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Lo Space Telescope 

Nel 1985, stando ai programmi, lo Space Shuttle metterà in orbita il 
più grande telescopio astronomico mai progettato per funzionare al 
di fuori dell'atmosfera terrestre e quindi senza subirne gli effetti 



di John N. Bahcall e Lyman Spitzer, Jr. 



I 'atmosfera della Terra è una finestra 
imperfetta sull'universo. Le onde 
— / elettromagnetiche nella parte ot- 
tica dello spettro (quelle cioè di lunghezza 
d'onda superiore ai raggi X e inferiore alle 
onde radio) giungono fino alla superficie 
del nostro pianeta solo in un numero limi- 
tato di strette bande spettrali. La più am- 
pia delle bande trasmesse corrisponde al- 
Tincirca ai colori della luce visibile: le onde 
nella regione immediatamente oltre l'ul- 
travioletto e in quella prima del l'infraros- 
so nello spettro ottico sono assorbite quasi 
completamente dall'atmosfera. Inoltre la 
turbolenza atmosferica annebbia un pò* le 
immagini degli oggetti celesti, anche 
quando vengono osservati attraverso i più 
potenti fra i telescopi a terra. 

Per questo motivo ci si è resi conto 
da tempo dei vantaggi derivanti da os- 
servazioni astronomiche condotte al di 
fuori dell'atmosfera. Negli ultimi de- 
cenni si è maturata una notevole espe- 
rienza nel controllo a distanza di tele- 
scopi trasportati al dì sopra della mag- 
gior parte o di tutta l'atmosfera per 
mezzo di razzi suborbitali» palloni d'al- 
titudine e satelliti artificiali: l'esito di 
queste imprese sono state scoperte si- 
gnificative, che hanno mutato profon- 
damente le teorie sulla struttura e sul- 
l'evoluzione dell'universo. 

Il prossimo stadio in questo pro- 
gramma di esplorazione è lo Space Te- 
lescope (telescopio spaziale) che, se- 
condo i piani, dovrà essere posto in 
orbita attorno alla Terra nel 1985 dallo 
Space Shuttle, la navetta spaziale statu- 
nitense. Lo 5 pace Tel e scope sarà un 
telescopio a riflessione convenzionale. 



con capacità non convenzionali. Sarà il 
più grande telescopio mai messo in or* 
bita e sarà anche il primo impianto 
scientifico internazionale di lunga vita 
nello spazio, 

Lo Space Telescope, attualmente in 
fase di costruzione, è progettalo per esse- 
re un osservatorio astronomico multiuso, 
Avrà uno specchio primario di 2.4 metri 
(94 pollici), in grado di concentrare ra- 
diazione elettromagnetica in tutta la parte 
ottica delio spettro. Inizialmente verrà 
equipaggiato con una lunga serie di stru- 
menti scientifici per registrare immagini 
astronomiche a risoluzione straordina- 
riamente elevata, per scoprire oggetti 
estremamente deboli, per raccogliere dati 
spettrografici di varia natura e per effet- 
tuare misurazioni molto precìse della po- 
sizione di sorgenti celesti di radiazione. 
Le osservazioni saranno condotte da 
un'altitudine di circa 50(1 chilometri, ben 
al di sopra degli strati oscuranti del l' al- 
mo sfera. 

I progetti per lo Space Tele scope sono 
stati sviluppati da un gran numero di 
scienziati e di ingegneri che hanno lavora- 
to per quasi un decennio sotto la supervi- 
sione della National Aeronautics and 
Space Administration (NASA). I titolari 
delle commesse principali per la effettiva 
costruzione sono la Perkin-Hlmer Corpo- 
ra ti o n ( re spons abi I e d eh e l e scop io st e sso ) 
e la Lockheed Missiles and Space Com- 
pany, Ine, (responsabile del sistema del 
veicolo spaziale e per l'integrazione di 
tutti i componenti in un tutto funzionan- 
te). Il costo totale del progetto è valuta- 
to attualmente vicino ai 750 milioni ài 
dollari. 



La vita prevista dello Space Telescope è 
-* di I 5 anni, anche se in linea di princi- 
pio non vi sono motivi per cui non possa 
rimanere in esercizio per molti decenni. 
Un elemento essenziale per avere la sicu- 
rezza di una vita tanto lunga (e per man- 
tenere i costi entro limiti ragionevoli) è la 
disponibilità dello Space Shuttle, che non 
solo metterà in orbita ti telescopio, ma lo 
assisterà anche, con regolarità. Gli astro- 
nauti della navetta visiteranno lo Space 
Telescope tutte le volte in cui gli strumen- 
ti a bordo avranno bisogno di manuten- 
zione o di riparazioni, o dovranno essere 
sostituiti. A intervalli più lunghi (forse 
ogni cinque anni) tutto lo Space Tclesco- 
pe verrà riportato a terra dalla navetta per 
la manutenzione dello specchio e di altri 
componenti principali. Quindi il telesco- 
pio verrà riportato in orbita. 

Con una adeguata strumentazione, lo 
Spacc Telescope dovrebbe poter rispon- 
dere a onde elettromagnetiche la cui lun- 
ghezza d'onda varia da circa 1 15 nanome- 
tri (miliardesimi di metro) nella regione 
dell'ultravioletto lontano, fino a circa un 
milione di nanometri (cioè un centime- 
tro) nella regione dell'infrarosso lontano. 
Pertanto la banda dello spettro accessibi- 
le al telescopio potrebbe estendersi su un 
intervallo di lunghezze d'onda i cui 
estremi differirebbero per un fattore 
10 000. Per confronto, i telescopi a terra 
hanno una «visione» chiara di colori che 
variano in lunghezza d'onda da circa 300 
a 1 000 nanometri. con una differenza fra 
gli estremi dell'intervallo che non rag- 
giunge il fattore 10. 

Poiché lo Space Tele scope non sarà in- 
fluenzato dagli effetti «annebbiano» del- 



la turbolenza atmosferica, potrà ottenere 
immagini di oggetti celesti molto meglio 
definite di quelle ottenibili con i telescopi 
a terra, anche alle lunghezze d'onda os- 
servabili dalla superfìcie del nostro piane- 
ta. La massima risoluzione spaziale possi- 
bile con lo Space Telescope sarà dell'or- 
dine del decimo di secondo d'arco; per la 
maggior pane, le immagini astronomiche 
effettuate con strumenti a terra hanno 
una risoluzione, al meglio, di un secondo 
d'arco. Il miglioramento, di dieci volte. 
della risoluzione, renderà possibili osser- 
vazioni più pani col a reggi a te di oggetti 
estesi, Si prevede che in questo modo gli 
astronomi possano osservare anche stelle 
sette volte più lontane dal sistema solare 
di quelle oggi osservabili. 

Il programma di osservazione per lo 
Space Telescope sarà gesti to per la NASA 
dalla À ssoci ation of Universities for Re- 
search in Astronomy (AURA), un con- 
sorzio di 17 università, organizzato ini- 
zialmente per la gestione di vari impianti 
per la National Science Foundation, fra i 
quali gli osservatori astronomici nazionali 
di Kilt Peak in Arizona e di Cerro Tololo in 
Cile . Il centro per le fasi iniziali di el a bora - 
zione e di analisi dei dati forniti dal tele- 
scopio sarà lo Space Telescope Science 
Insti tute, un nuovo centro in fase di realiz- 
zazione da parte dell 'AURA nel campus 
della Johns Hopkins University. Il primo 
direttore di questo istituto è Riccardo 
Giacconi, che è stato alla guida dei gruppi 
scientifici per i satelliti per raggi X Uhuru 
ed Einstein, due imprese di notevole suc- 
cesso. La gestione dello Space Telescope 
sarà responsabilità comune di questo isti- 
tuto e del Goddard Spacc Flight Center 
della NASA a Greenbelt nel Maryland. Il 
centro Goddard avrà il controllo diretto 
del satellite e fungerà da punto dì raccolta 
dei dati trasmessi a terra. 

L'ESA {European Space Agency), 
l'ente spaziale europeo, copre airincirca 
il 15 per cento dei costi per lo Space Tele- 
scope e avrà un proprio centro indipen- 
dente di analisi dei dati presso la sede 
dell'Osservatorio dell'Europa meridiona- 
le a Monaco. L'ESA fornirà ì pannelli 
solari per l'alimentazione dell'osservato- 
rio, una apparecchiatura fotografica ad 
alta risoluzione per oggetti deboli, per 
quel che riguarda la sezione strumentale, 
e numerosi scienziati e tecnici per il per- 
sonale dello Space Telescope Science In- 
sti tu te. In compenso gli astronomi euro- 
pei avranno diritto a un 1 5 per cento del 
tempo di osservazione. Al telescopio la- 
voreranno anche astronomi di altre parti 
del mondo: si tratterà dì un vero osserva- 
torio intemazionale. 

Le prime osservazioni astronomiche 
dallo spazio furono effettuate alla fine 
degli anni quaranta con razzi V-2 tedeschi 
catturati. Alcuni di questi primi razzi a 
combustìbile liquido furono portati negli 
Stati Uniti dopo la seconda guerra mon- 
diale e furono utilizzati per inviare vari 
strumenti scientifici molto al di sopra del- 
l'atmosfera per vari minuti di osservazio- 
ne. In seguito, vennero sviluppati razzi 
più piccoli a combustibile solido, specifi- 
camente per ricerche scientifiche: tipica- 
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L'assorbì mento atmosferico delta radiazione elettromagnetica [imita l'astronomia ottica con 
strumenti a terra principali™ nu alla stretta banda spettrale corrispondente alla luce visibile. 
La radiazione nelle regioni immediatamente vicine dell 1 ultra vinte Ito e dell'infrarosso è quasi 
totalmente bloccala. Il bordo superiore delle aree in grigio indica il confine a eui la intensità 
delia radiazione di ciascuna lunghezza d'onda viene ridotta alla metà del suo valore iniziale. 



mente portavano un carico utile di eirca 
50 chilogrammi fino a un'altezza massima 
di l SO chilometri, con un tempo di osser- 
vazione, at di sopra degli strati oscuranti 
dell'atmosfera, di pochi minuti, Il succes- 
sivo sviluppo di leggerissimi dispositivi 
elettronici a stato solido ha reso possibile 
la costruzione di strumenti scientifici 
sempre più complessi e potenti per queste 
missioni, senza costringere a incrementi 
proibitivi nella potenza necessaria per 
portarli nello spazio. 

Ta prima applicazione della tecnologia 
-^ delle grandi altitudini è stata lo studio 
del Sole. Net 1946 uno spettrometro, svi- 
luppato dai ricercatori dell'US Naval 
Observatory e lanciato da un razzo, fornì 
il primo spettrogramma solare nel l'ultra - 
viotetttK rivelando caratteristiche di as- 
sorbimento mai rilevate in precedenza 
nella radiazione di alcun oggetto celeste, 
Solo nel 1957 fu possibile la prima risolu- 
zione di radiazione ultravioletta prove- 
niente da una stella. La risoluzione spet- 
trografica di questa prima misurazione 
era molto scarsa, con una larghezza di 
banda di misurazione di varie decine di 
nanometri. I primi razzi non potevano 
essere puntati con precisione: ruotavano 
liberamente nello spazio e pertanto non 



potevano dare la lunga esposizione neces- 
saria per una misurazione precisa della 
debole radiazione proveniente da una 
stella lontana. Negli anni sessanta furono 
sviluppate tecniche per puntare verso una 
stella strumenti portati a bordo di un raz- 
zo, usando allo scopo piccoli giroscopi che 
fornivano un sistema di riferimento iner- 
ziale. Il risultalo fu la registrazione di 
spettrogrammi stellari con una larghezza 
di banda di misurazione di circa un deci- 
modi nanomctro. Questo segnd (Inizio di 
una fase attiva di ricerca su molti aspetti 
delle atmosfere stellari e della materia 
interstellare. 

Nel frattempo un altro gruppo di astro- 
nomi ha utilizzato palloni per portare te- 
lescopi ad altitudini di circa 30 chilometri, 
al di sopra delle parti più dense dell'atmo- 
sfera. Verso la fine degli anni cinquanta 
un telescopio da 1 2 pollici di questo tipo, 
chiamata Straioscope L ottenne immagini 
straordinariamente ben definite del Sole. 
Negli anni sessanta il suo successore. Stra- 
toscope II, eseguì varie fotografie di pia- 
neti e sistemi stellari con una risoluzione 
vicina al decimo di secondo d'arco. 

Un satellite artificiale, che può funzio- 
nare in orbita per anni, offre una piatta- 
forma molto migliore di un razzo suborbi- 
tale o di un pallone, per l'installazione di 
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Lo Space Militile porterà lo Spato Tu lf stupir a un'altezza di tiro» 500 chilometri e successiva- 
mente lo metterà in orbila con t'aiuto dì un braccio meccanico. I pannelli solari le antenne per 
le comunicazioni e il portello di apertura» che saranno rìlratli durante ii trasporto nella stiva 
della itavelta, verranno spiegati dal satellite dopo il distacco. Il telescopio verrà visitalo dalla 
navetta per le operazioni di manutenzionc T riparazione e sostituzione di parti. All'inarca ogni 
cinque anni tutto il satellite verrà riportato a terra per effe ti tiare una manutenzione generale. 



un telescopio ottico. Con il progredire 
della tecnologia aerospaziale, i satelliti 
sono diventati i veicoli principali per Fa- 
stronomia al di fuori del hi Terra. 

Come già con i primi razzi e i palloni, le 
prime osservazioni effettuate con i satelli- 
ti sono state quelle del Sole. Il procedi- 
mento di ricerca di un oggetto nel cielo e 
di puntamento del telescopio è molto più 
facile per il Sole che non per urta stella 
distante, A partire dagli anni sessanta, la 
NASA ha costruito e gestito una serie di 
Orbiting Solar Observatories (OSO), 
equipaggiati con strumenti di vario tipo 
per lo studio dell'atmosfera solare. I primi 
satelliti della NASA progettati per l'os- 
servazione di stelle sono stati chiamati 
Orbiting Astronomica! Observatories 
(OAO): due satelliti di questo tipo hanno 
funzionato con successo. l'uno dal 1 968 al 
1973, l'altro dal 1972 al 1981. Ambedue 
sono stati usati principalmente per l'ana- 
lisi della radiazione ultravioletta prove- 
niente da stelle* Il primo aveva una risolu- 
zione spettrografica piuttosto bassa: la 
sua larghezza di banda di misurazione era 
di 1,2 nanometri, II secondo, chiamato 
CopernicuSi era di gran lunga superiore, 
sotto questo aspetto: la sua larghezza di 
banda di misurazione era di 0,005 nano- 
metri. Lo sviluppo di sistemi precisi di 
guida per questi satelliti è stato un risulta- 
to tecnologico dì vasta portata. Il telesco- 
pio Coperti k us , con uno specchio del 
diametro di 32 pollici, poteva rimanere 
puntato verso una determinata stella, per 
vari minuti, con una deviazione massima 
di circa 0.02 secondi d'arco. 

I due osservatori astronomici orbitanti ei 
hanno fornito una ricca messe di dati. Per 
esempio, osservazioni effettuate eon Cu- 
pe micus ci hanno fatto scoprire che gran 
parte dell'idrogeno delle nubi interstellari 
si trova sotto forma di molecole, anziché di 
atomt singoli. Inoltre, si è scoperto che 
molli atomi dì ossigeno nelle regioni ira le 
nubi sono altamente ionizzati, il che indica 
che il gas fra le nubi è molto caldo: nell'or- 
dine del milione di kelvin. I dati del satelli- 
te ci hanno poi mostrato che il rapporto 
cosmico fra atomi di deuterio (idrogeno 
pesante) e atomi di idrogeno ordinario è di 
circa 1:100 000. Secondo talune teorie 
cosmologiche queste misure vanno a so- 
stegno dell'idea che r universo continuerà 
a espandersi per sempre. 

II più recente fra i telescopi ottici nello 
spazio è rinternational Ultravìolet Ex- 
plorer, un satellite sviluppato congiunta- 
mente da NASA, ESA e British Science 
Research CounciL che dal 1978 misura lo 
spettro ultravioletto di oggetti relativa- 
mente deboli. Le prestazioni di questo 
strumento sono limitate dalle dimensioni 
dei suo specchio { 1 8 pollici di diametro), 
ma esso è stato particolarmente efficace 
nelPottenere spettrogrammi ne ir ultra- 
violetto da nuclei galattici e nell'analìzza- 
re il gas interstellare in regioni lontane 
della nostra galassia. 

T'idea di un telescopio spaziale di dimen- 
J-^ sioni molto maggiori ha avuto una 
lenta evoluzione, nel corso degli ultimi 
venf anni. La prima notizia ufficiale dì un 
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i vista compitasi* a dello Space Telescopi nella sua configura* 
zio ne aperta i eumpmtt-nti interni so nei disegnali in nero* mentre i 
compimenti esterni in colore. Il corpo cilìndrico del satellite è lungo 
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circa 13 metri e ha un diametro di circa 4.5, Gli htm menti scientifici 
sono progettati in modo tale da poter ewere sosthuiti in orbila da un 
astronauta munito di tuta spaziale che lavori dallo Space Shuttle, 



progetto del genere apparve nel 1962» nel 
rapporto di un gruppo di scienziati, orga- 
nizzato per la NASA dalla National Aca- 
demy of Sciences, perchè studiasse il futu- 
ro della scienza dello spazio, II gruppo 
raccomandava lo sviluppo di un grande 
telescopio spaziale come logico obiettivo 
a lungo termine del programma spaziale 
scientifico statunitense. La raccomanda- 
zione fu ripetuta nel \ i )h5 da un altro 
gruppo di studio analogo. Subito dopo la 
National Academy insediò un comitato, 
presieduto da uno di noi (Spitzer). perché 
definisse gli obiettivi scientifici di un pos- 
sibile telescopio spaziale con una apertu- 
ra di circa tre metri. Il rapporto di questo 
gruppo fu pubblicato nel 1 969, Nonostan- 
te i molti vantaggi citati di un grande tele- 
scopio spaziale di tal fatta, la maggior par- 
te degli astronomi allora era semplicemen- 
te troppo occupata per prendere parte 
attiva nella promozione del suo sviluppo. 
L'astronomia a terra era entrata in una 
entusiasmante «età aurea» con la scoperta 
di fenomeni come i quasar la radiazione 
cosmica di fondo e le stelle di neutroni 



pulsanti, e pochi erano pronti a dedicare 
i molti anni di impegno necessari per svi* 
luppare un impianto cosi complesso e 
così costoso come si prospettava un 
grande telescopio spaziale. 

Nel 1972 un altro comitato della Na- 
tional Academy of Sciences, presieduto 
da Jesse L. Greenstein del California In- 
sti tute of Technology , passò in rassegna le 
necessità e le priorità del l'astronomia 
negli anni settanta e attirò nuovamente 
l'attenzione sulle potenzialità di un gran- 
de telescopio spaziale, A quell'epoca la 
natura e i costi di un simile dispositivo 
erano definiti solo in parte, ma esso era 
considerato un obiettivo dì lungo termine 
realistico e auspicabile, 

Nel frattempo la NASA aveva organiz- 
zato un piccolo gruppo di astronomi, sot- 
to la direzione di Nancy G. Roman, per- 
ché fornisse una guida scientifica agli stu- 
di di fattibilità del telescopio spaziale, al- 
lora condotti al Goddard e al George C 
Marshall Space Flight Center a Huntsville 
in Alabama. Allo sforzo iniziale contri- 
buirono rappresentanti di istituzioni ac- 



cademiche, centri di ricerca della NASA e 
industrie titolari di commesse. 

Nel 1973 la NASA prescelse da varie 
istituzioni accademiche un gruppo di scien- 
ziati, perché contribuisse a stabilire il pro- 
getto di base del telescopio e della sua 
strumentazione. Il gruppo lavorò con 
scienziati e ingegneri della NASA perstabi - 
lire quali obiettivi fossero effettivamente 
perseguibili con il telescopio e a quali di 
essi si dovesse attribuire la priorità. La 
guida scientifica principale fu fornita da 
un gruppo di lavoro di 12 membri (di cui 
facevamo parte entrambi), presieduto da 
C R, O'Dell dell'Università di Chicago. 
Per dirigere l'impresa scientifica per il 
progetto dello Space Te le scope, ancora 
privo di finanziamenti. O'Dell lasciò i 
suoi incarichi come docente e preside del 
dipartimento di astronomia all'Università 
di Chicago e come direttore dello Yerkes 
Observatory. 

Nel 1977 la NASA scelse da 38 istitu- 
zioni un nuovo gruppo di 60 scienziati, 
perché partecipasse alla progettazione e 
allo sviluppo dell'osservatorio. La dire- 
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Il percorso ottico nello Space Telescope è « piegato»: la luce provenien- 
te dulie» specchio concavo primario è riflessa dallo specchio secondario 
convesso e passa attraverso un foro nel centro dello specchio primario 



prima di raggiungere il fuoco nel piano dell'immagine nella sezione 
strumentale, posto qualche metro dietro il prima rio. Tecnicamente il 
telescopio è un sistema ottico Cassegrain di tipo Ritchey-Chrétien. 



zi one scientifica è andata ancora a un 
gruppo di lavoro presieduto da Q'Dell; 
fra i membri attuali del gruppo di lavoro 
vi sono dipendenti della NASA, i princi- 
pali ricercatori responsabili dei primi 
strumenti scientifici, vari scienziati inter- 
disciplinari (tra i quali Bancali) nonché 
specialisti nel trattamento dei dati, nel- 
l'esercizio di veicoli spaziali e nell'ot- 
tica dei telescopi. 

Per poco il programma delio Space 
Telescope non è andato in fumo, Fra il 
1974 e il 1978 il progetto ha corso più 
volte il pericolo di essere abbandonato o 
rinviato a tempo indetcrminato, in seguito 
a revisioni finanziarie del Congresso o del- 
l'ente spaziale. Dopo molte insistenze, 
appoggiate non solo da centinaia di astro- 
nomi, ma anche da molti scienziati di altri 
campi, interessati all'impresa, finalmente 
nel 1977 è venuta T autorizzazione alla 
costruzione. Il programma ha superalo ti 
primo controllo al Congresso nel 1 978 e da 
allora ha sempre trovato a Capito! Hill una 
risposta coerente, attenta e informata, 

Da quando lo Space Telescope è siato 
formalmente approvalo, studi parti- 
colareggiati della NASA hanno portalo a 
un progetto globale, che viene per lo più 
seguito nella effettiva corruzione dell'os- 
servatorio. Il telescopio in sé è costituito 
da due superficì riflettenti a iperboloide: 
Io specchio primario concavo da 94 pollici 
e uno specchio secondario convesso» mol- 
to più piccolo, montato circa 1 6 piedi (4,8 
metri) davanti al primario. La luce inci- 
dente sullo specchio primario viene rifles- 
sa verso il secondario, dove viene diretta 
attraverso un foro al centro dei primario: 
l'immagine è a fuoco vari metri dietro il 
primario. Il telescopio è un sistema ottico 
C assegrain del tipo Ritchey-Chrétien. 

Gli strumenti scientifici che rilevano e 
misurano la radiazione concentrata nel 
piano focale sono installali in urui serie di 
contenitori montati dietro lo specchio 
primario. Quattro contenitori sono alli- 
neati parallelamente all'asse ottico del 
telescopio e quattro sono disposti a rag- 
giera attorno all'asse. Dei quattro conte- 
nitori a raggiera tre alloggiano il sistema 
di guida fine del telescopio. Il tubo del 



telescopio si estende per più di tre metri 
oltre il secondario, per schermare il si- 
stema ottico dalla luce parassita, che é in 
prevalenza luce diretta proveniente dai 
Sole e luce solare diffusa dalla Terra e 
dalla Luna. Un'ulteriore schermatura è 
fornita da diaframmi interni. Le apparec- 
chiature elettroniche e altri dispositivi 
sono alloggiati in una sezione toroidale 
che circonda alla base il tubo del telesco- 
pio. Due pannelli di celle solari per ali- 
mentare le apparecchiature e due anten- 
ne radio paraboliche per le comunicazioni 
con la Terra si estendono dalla sezione 
centrale. 11 corpo cilindrico del satellite è 
lungo circa 14 metri, con un diametro di 
quasi cinque. 

La caratteristica più notevole dello 
Space Te le scope sarà la qualità senza pre- 
cedenti delle immagini che si formano nel 
suo piano focale. Le superfici ottiche sa- 
ranno quanto di più perfetto la tecnologia 
moderna può produrre: la deviazione 
media delle due superfici riflettenti dal 
profilo ideale non supererà i 10 nanome> 
tri. Per evitare distorsioni termiche, gli 
specchi sono realizzati in vetro di silice 
fuso con un coefficiente di espansione 
termica estremamente basso; inoltre ver- 
ranno mantenuti termostaticamente a 
una temperatura pressoché costante, per 
tutta la loro permanenza nello spazio. La 
posizione dei due specchi, Tuno rispetto 
all'altro e rispetto alla superficie focale, 
sarà regolabile con un controllo a distan- 
za, per poter ottenere la massima defini- 
zione possibile delle immagini. Il sistema 
di guida fine, che rileverà immagini stella- 
ri nella parte esterna del campo visivo del 
telescopio, si prevede possa mantenere 
stazionario Tasse ottico entro un margine 
di 0,01 secondi d'arco anche per 10 ore. 
(Le ruote interne a reazione serviranno 
per puntare il telescopio e tenerlo stazio- 
nario: inviando un comando perché una 
di queste ruote giri più velocemente in 
una direzione, si farà in modo che tutto il 
telescopio ruoti in direzione opposta.) 

Secondo il programma, nella sezione 
strumentale dello Space Telescopi dal 
momento del lancio e per i primi anni di 
funzionamento, entreranno sei strumenti 
scientifici fondamentali, 1 primi cinque 



sono T apparecchia tura fotografica a 
campo largo/planetaria, l'apparecchiatu- 
ra fotografica per oggetti deboli, lo spet- 
trografo per oggetti deboli, lo spettrogra- 
fo ad alta risoluzione e il fotometro ad alta 
velocità. Inoltre il sistema di guida fine 
fornirà al telescopio capacità astro metri- 
che, la capacità cioè di misurare la posi- 
zione esatta di stelle. I due specchi avran- 
no un'elevata efficienza di riflessione per 
la radiazione di tutte le lunghezze d'onda 
nella regione ottica dello spettro, ma nello 
stadio iniziale non saranno inclusi stru- 
menti sensibili nell'infrarosso. Cionono- 
stante tutti gli aspetti de ITo sserva torio 
sono studiati in modo da essere compati- 
bili con la possibile inclusione in futuro di 
uno strumento sensibile a radiazione di 
lunghezza d'onda anche di un millimetro. 

Le aperture di ingresso del quattro 
strumenti montati assialmente si trovano 
nel piano focale del telescopio. Qui il 
campo di vista totale t che in unità angolari 
è di 28 minuti circa, ha un diametro linea- 
re di quasi mezzo metro; la scala dell'im- 
magine risultante nel piano focale e quin- 
di di 3,58 secondi d'arco per millimetro. 
Con opportuni comandi di puntamento 
l'immagine di un qualunque oggetto nei 
campo di vista può essere diretta verso 
uno qualsiasi dei quattro strumenti dispo- 
sti assialmente o verso il quinto, montato 
radialmente. Ogni strumento è progetta- 
to in modo che un astronauta, indossando 
una opportuna tuta spaziale, lavorando 
dallo Space Shuttle, possa rimuoverlo e 
installare un nuovo strumento, mentre il 
telescopio è in orbita. 

Un calcolatore di bordo, esterno a tutti 
gli strumenti scientifici, controllerà il fun- 
zionamento delfosservatorio e gestirà il 
flusso di dati. IL calcolatore potrà essere 
riprogrammato e così, a mano a mano che 
si farà esperienza con gli strumenti, sarà 
possibile modificare le procedure. Gli 
astronomi e i controllori del veicolo spa- 
ziale comunicheranno con lo Space Tele- 
scope attraverso il Tracking and Data 
Relay Satellite System della NASA. 
Anche tutti i dati verranno trasmessi a 
terra attraverso questo sistema, per esse- 
re infine inviati allo Space Telescope 
Science Insti tute. 



1a scelta dei ricercatori principali re- 
-* sponsabili per lo sviluppo delTinsie- 
me iniziale di strumenti è avvenuta dopo 
una lunga e attenta selezione. Quando il 
satellite verrà lanciato, ognuno di questi 
ricercatori avrà lavorato otto anni per 
costruire uno strumento dì uso generale, 
che potrà essere utilizzato da tutti gH 
astronomi. Come riconoscimento per 
questo loro impegno, ciascuno dei ricer- 
catori principali avrà diritto a oltre un 
mese di tempo di osservazione. 

Il ricercatore principale per l'apparec- 
chiatura fotografica a campo largo/plane- 
taria è James A. Westphal del Cai Tech. 
Come suggerisce il nome, questo stru- 
mento può funzionare in due modi: come 
un apparecchio a campo largo o come un 
apparecchio a più alta risoluzione adatto. 
fra le altre cose, per osservazioni pianeta- 
rie. In ciascun modo di funzionamento il 
sistema di rilevamento è formato da quat- 
tro dispositivi a scorrimento di carica: 
chip microelettronici dì silicio che tra- 
sformano una forma di luce incidente in 
una successione di segnali elettrici. Ogni 
chip è un quadrato di poco più dì un cen- 
timetro di lato, suddiviso in una schiera di 
pixel, cioè di sìngoli elementi di immagi- 
ne, con 800 pixel per lato. Pertanto su un 
singolo chip trovano posto: in totale 
640 000 pixel e rimmagine a mosaico, 
costituita dalle quattro parti formate da 
un insieme di quattro dispositivi a scorri- 
mento di carica, possiede oltre 2,5 milioni 
di pixel. Ogni pixel dà un segnale elettrico 
proporzionale al numero di fotoni, ovve- 
ro di quanti di radiazione elettromagneti- 
ca* che lo raggiungono nel corso di una 
esposizione. 

L'apparecchiatura fotografica a campo 
largo/planetaria è montata su un lato del 
telescopio che in genere verrà orientalo 
dalla parte opposta rispetto al Sole. La 
luce in arrivo, passante lungo Tasse ottico 
del telescopio, viene diretta verso Tester- 
nò, ad angolo retto, grazie a uno specchio 
«deviatore* piatto, tenuto da un braccio 
rigido a 45 gradi rispetto alTassc ottico. 
Lo specchio diagonale devia solo la parte 
centrale del fascio in arrivo: il resto della 
luce passa ai lati dello specchio e si dirige 
verso gli altri strumenti. 

Nel modo di funzionamento a campo 
largo l'apparecchiatura ha un campo di 
vista quadrato di 2,67 minuti d'arco di 
lato, il campo massimo fra quelli di tut- 
ti gli strumenti a bordo. In questo 
modo di funzionamento ogni pixel sot- 
tende un arco di 0,1 secondi. In un cer- 
to senso Tapparecchiatura a campo lar- 
go compromette la risoluzione angolare 
del telescopio al fine di fornire un cam- 
po di vista abbastanza ampio per lo 
studio di sorgenti estese come nebulose 
planetarie, galassie e ammassi di galas- 
sie. Anche cosi, il campo di vista è mol- 
to minore di quello registrabile su una 
lastra fotografica con un telescopio a 
terra. Nello Space Telescope il campo è 
limitato dalle dimensioni dei rilevatori 
microelettronici per T acquisizione, la 
memorizzazione e la digitalizzazione di 
immagini a grande distanza. I dispositivi a 
scorrimento di carica per l 'apparecchia - 
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La luce in arrito tiene inviata in dir*./ io ni diverse da una schiera di piccoli specchi udenettori» 
vicino al centro della sezione degli strumenti scientifici dello Space Te le scope , dietro lo specchio 
primario. Lo specchio piatto a forma di rombo monlato trasversalmente sull'asse ottico dirìge la 
luce verso Te si e ino al Tapparecchiatura fotografica a campo largo planetaria, montata radialmen- 
le. I ire specchi piani a forma d'arco disposti attorno all'estero» del fascio in ingresso inviano la 
luce ai tre sensori di guida fine, montati anch'essi radialmente- la luce che oltrepassa questi 
quattro specchi è a fuoco nel piano dell'immagine alle aperture di ingresso vicino alla parte 
frontale dei quattro scomparii per strumenti montati assialmente. Le proiezioni degli specchi 
deflettori su questo piano focale sono Indicate in grìgio scuro nella vista in pianta in basso. Poiché 
il fascio incidente è intercettato dagli specchi deflettori molto prima del piano focale* le aree 
bloccate dagli specchi sono un po' allargate; le altre zone oscurate som» rappresentate dalle fasce 
in grìgio chiaro che racchiudono le zone che costituiscono la proiezione degli specchi* Nel piano 
focale il campo di vista ha un diametro angolare di 28 minuti d'arco. L'apparecchiatura a campo 
largo planetaria «tede» una regione quadrata di circa 3 minuti d'arco di lato, al centro del campo. 
Il resto del camp», fino a un raggio di circa u minuti d'arco, è divi*» in quadranti, ciascuno dei quali 
è visto da uno dei quattro strumenti montati assialmente, la parte più estema del campo, al» 
Ti nei ria fra 9 e 14 minuti d'arco dall'asse ottico, è raccolta dal sistema di guida fine, che e progetta- 
to non solo per puntare ti telescopio, ma anche per misurazioni precise della posizione di stelle. 
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L'apparecchiatura fotografica a campii larici pi une li* ria è unii tle^li strumenti the, secondo i piani, 
verranno inclusi nello Space Telescope nei suoi primi anni d'esercizio» L'apparecchiatura e 
studiata per funzionare in due modi alternativi, in ciascun modo il sistema di ritev amento è 
costituito da una schiera rettangola dì quattro «chip» di silicio fotosensibili, chiamati dispositivi 
a scorrimento dì carica» La luce incidente riflessa dallo specchio deflettore nello seomparlo degli 
strumenti montato radialmente può venire diretta o verso i quattro dispositivi a scorrimento di 
carica dell'apparecchiatura a campo largo o verso i quattro del l'apparecchi ni uni planetaria a più 
alta risoluzione per mezzo di uno specchio piramidale, che può venire ruotato di 45 gradi attorno 
al suo asse. Nel percorso ottico può essere inserito uno qualunque di 4 H filtri. Il radiatore ester- 
no serve per dissipare il calore generato dal sistema di raffreddamento associato ai rivelatori. 



tura a campo largo/planetaria, forniti dal- 
la Texas Instruments. Inc., hanno più 
pixel di ogni altro dispositivo del genere 
mai usato per fini astronomici. 

Nel modo di funzionamento planeta- 
rio, il campo di vista quadrato delTappa- 
re ce Matura fotografica copre un'area del 
cielo pari a circa un quinto di quella co- 
perta dal modo di funzionamento a cam- 
po largo: 68.7 secondi d'arco di lato, e un 
singolo pixel sottende un angolo di 0,043 
secondi d'arco. L'apparecchiatura foto- 
grafica planetaria sfrutta quasi compie* 
tamente la risoluzione del sistema ottico, 
fornendo un campo di vista più che suffi- 
ciente per ottenere immagini di tutto il 
disco dì un pianeta. L'elevata sensibilità 
dei dispositivi a scorrimento di carica del 
sistema di rilevamento rende possibile il 
breve tempo di esposizione necessario 
per talune osservazioni planetarie. Il 
modo di funzionamento planetario sarà 
utilizzato da molti osservatori anche per 
studi ad alta risoluzione di oggetti galatti- 
ci ed extragalattici estesi. 



T "apparecchiatura a campo largo/pia- 
*—* netaiia presenta delle particolarità 
assai notevoli. Fra tutti gli strumenti 
dello Space Telescope, è quello che 
raccoglierà il numero di gran lunga più 
elevato di informazioni: oltre 30 milioni 
di bit per ogni immagine. La risposta 
spettrale del rivelatore sarà la più am- 
pia fra quelle degli strumenti del tele- 
scopio: l'apparecchiatura sarà sensibile 
a lunghezze d'onda variabili da 115 
nanometri, nella regione dell'ultravio- 
letto lontano, a 1100 nanometri, nel- 
l'infrarosso vicino. L'ampiezza di questa 
risposta spettrale è resa possibile dal 
fatto che i dispositivi a scorrimento di 
carica sono rivestiti con un fosforo or- 
ganico, chiamato Coroncne, che tra- 
sforma fotoni di radiazione ultravioletta 
in fotoni di luce visibile, che i sensori al 
silicio sono in grado di rilevare. L'eccel- 
lente risposta nell'estremità rossa della 
regione del visibile va attribuita alla sen- 
sibilità naturale dei dispositivi a scorri- 
mento di carica. 



I dispositivi a scorrimento di carica 
usati sia nel modo a campo largo sia 
nel modo planetario presentano un bas- 
so livello di rumore elettrico di fondo, 
pertanto sono particolarmente adatti 
per la realizzazione di immagini di sor- 
genti deboli. Parte del rumore, in questi 
dispositivi, è di origine termica, e verrà 
ridotta raffreddando termoelettricamen- 
te gli elementi rivelatori fino a circa 
-95 "C II calore generato dal sistema 
di raffreddamento verrà dissipalo da un 
radiatore che farà parte della superficie 
esterna del satellite. 

La luce in arrivo agli strumenti può es- 
sere diretta o verso i quattro dispositivi a 
scorrimento di carica dell'apparecchiatu- 
ra a campo largo, o verso i quattro del- 
l'apparecchiatura planetaria, per mezzo 
di uno specchio piramidale che può ruota- 
re di 45 gradi attorno al proprio asse, 
consentendo pertanto di alloggiare nel 
medesimo scomparto per strumenti due 
sistemi ottici essenzialmente indipenden- 
ti. Lungo il percorso ottico può essere 
inserito uno qualunque fra 48 filtri. L'ap- 
parecchiatura a campo largo/pia nel a ria e 
pertanto uno strumento estremamente 
versatile, che sarà utile per una vasta 
gamma di obiettivi astronomici. Oui cite- 
remo solo due delle molte ricerche che 
potranno essere affrontate con questo 
strumento. 

L'apparecchiatura verrà usata in am- 
bedue i modi di funzionamento per rea- 
lizzare una serie di immagini di talune 
stelle vicine, per vedere se possiedono 
compagni planetari. Sono state scelte una 
decina di stelle che hanno un moto pro- 
prio (cioè, un moto attraverso il ciclo) 
ampio. Se qualcuna di queste stelle pos- 
siede un sistema planetario, data la 
straordinaria risoluzione e L'accurato si- 
stema di guida dello Space Telescopi 
sarà forse possibile rilevare «oscillazioni* 
periodiche nel percorso della stella, cau- 
sate dalla attrazione gravitazionale di un 
compagno non in vista. Le misurazioni 
sono difficili . ma forse lo Space Teìcscope 
riuscirà a risolvere il problema, da lungo 
aperto, del resistenza di sistemi planetari, 
simili al sistema solare, fra le stelle vicine, 

bra tutti gli oggetti noti nell'universo, i 
quasar sono i più distanti e i più ricchi dì 
energia. Ciascuna di queste sorgenti 
compatte emette all'incirca cento volte 
più energia di una galassia luminosa 
costituita da 10 miliardi di stelle. Per 
spiegare come un quasar possa produrre, 
in uno spazio cosi piccolo, una quantità 
tanto elevata di energia, sono state pro- 
poste varie teorie alternative, ma con gli 
strumenti a terra non è possibile realizza- 
re alcuni test d'osservazione, cruciali per 
risolvere la questione. AJcune teorie si 
fondano sull'idea che i quasar siano galas- 
sie «malate»; in altre parole, i quasar rap- 
presenterebbero uno stadio transitorio, 
simile a una malattia, nell'evoluzione di 
una galassia altrimenti normale. Per met- 
tere alla prova queste teorie, l'apparec- 
chiatura fotografica a campo largo/plane- 
taria verrà utilizzata per ottenere imma- 
gini ad alta risoluzione di quasar, per de- 
terminare se gli oggetti luminosi che ap- 



paiono come sorgenti puntiformi dalla 
Terra sono circondate dalla luce più debo- 
le e più diffusa di una galassia. Addirittu- 
ra si potrebbe forse stabilire se lo stadio di 
quasar è una malattia delle galassie gio- 
vani o di quelle vecchie. Questo quesito 
fondamentale per ii momento non può 
trovare alcuna risposta, data la nebulosità 
delle immagini ottenute mediante gli 
strumenti a terra. 



L apparecchiatura fotografica per og- 
' getti deboli, che verrà fornita dal- 
l'ESA, è uno dei quattro strumenti 
montati assialmente. Lo scopo primario 
di questa seconda apparecchiatura foto- 
grafica è sfruttare tutta la capacità otti- 
ca dello Space Telescope. Rivelerà gli 
oggetti più deboli visibili con il telesco- 
pio e registrerà immagini con la massi- 
ma risoluzione angolare ottenibile con 



il sistema ottico. Lo scienziato progetti- 
sta dell'apparecchiatura è F. Macchetto 
dell'ESA. 

Sotto molti aspetti l'apparecchiatura 
per oggetti deboli è complementare al- 
l'apparecchiatura a campo largo/planeta- 
ria. L'apparecchiatura per oggetti deboli 
avrà una maggiore risoluzione spaziale. 
mentre quella a campo largo/planetaria 
avrà un campo di vista più ampio. Nella 




lo spacchio prima riti dello Space Telescopi è stato fotografato nello 
stabilimento della Perkin- timer Corporation a Milton, nel Connecti- 
cut subito dopo ti rivestimento della sua superfìcie anteriore con una 
pellicola riflettente di alluminio, dello spessore dì tre milionesimi di 
pollice, seguito da uno strato protettivo dì fluoruro di magnesio dello 
spessore di un milionesimo dì pollice. Lo specchio, costruito in vetro 
di silice ruso. con un coefficiente di espansione termica estremamente 
basso, ha un diametro di 2,4 metri (94 pollici) e pesa circa 900 chilo- 
grammi. È costituito da uno strato centrale cellulare leggerissimo, dello 
spessore di circa 25 centimetri, chiuso «a sandwich» fra due piastre 



terminali, dello spessore di circa 2,5 centimetri. Circa 100 chilogram- 
mi di materiale sono sfati tolti dalla piastra frontale, nel corso dei 28 
mesi di molatura e di politura resisi necessari per dare alla superfìcie la 
forma appropriata di un iperboloide concavo. L'uomo con la masche- 
ra la cui immagine è visibile, ingrandita* sullo specchio, si trova vicino 
al fotografo, a circa 20 metri dallo specchio stesso* Un altro tecnico, 
che porta la maschera e una tuta speciale per preservare immacolata la 
superfìcie dello specchio, si trova sulla destra. Una piastra metallica 
copre temporaneamente il foro al centro dello specchio, attraverso cui 
passerà la luce proveniente dallo specchio secondario del telescopio. 
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regione dello spettro fra 120 e 400 nano- 
metri, r apparecchiatura per oggetti debo- 
li otterrà un'immagine più rapidamente 
dell'apparecchiatura a campo largo/pla- 
netaria, ma questa sarà più veloce nella 
regione dello spettro di lunghezza d'onda 
maggiore, verso il rosso. Olire a formare 
immagini, Tappa recchi atura per oggetti 
deboli sarà in grado anche di determinare 
la polarizzazione detta radiazione rilevata 
e di effettuare misurazioni spettroscopi- 
che sia di oggetti puntiformi, sia di oggetti 
estesi. Le due apparecchiature non sono 
ridondanti, ma sono progettate in modo 
che te toro funzioni siano abbastanza simi- 
li affinché fra gli strumenti iniziali dell'os- 
servatorio vi sia una apparecchiatura fo- 
tografica funzionante, anche qualora uno 
dei due strumenti dovesse subire un gua- 
sto in orbita. 

Nell'apparecchiatura per oggetti deboli 
esistono due sistemi ottici indipendenti 
per la formazione di una immagine di una 
sorgente puntiforme. Un sistema ha un 
campo di vista quadrato molto piccolo, di 
11 secondi d'arco di lato: ciascun pixel 
delle sue immagini ha le dimensioni dì soli 
0,022 secondi d'arco. L'altro sistema ha 
un campo di vista quadrato di 22 secondi 
d'arco di lato, con pixel delle dimensioni 
di 0,044 secondi d'arco. In ciascun siste- 
ma il rivelatore è costituito da un disposi- 
tivo intensifica tore d'immagine simile al 
tubo a raggi catodici sensibile alla luce di 
una telecamera, A differenza dei disposi- 
tivi a scorrimento di carica nell'apparec- 
chiatura a campo targo/planetaria, un ri- 
velatore di questo tipo è in grado di coma- 
re i singoli fotoni. 

L'apparecchiatura fotografica per og- 
getti deboli è progettata in modo che ogni 
immagine di sorgente puntiforme prodot- 
ta dal telescopio venga raccolta da diversi 
pixel. Pertanto questo sarà lo strumento 
prescelto ogniqualvolta saranno richiesti 
la massima risoluzione possibile e il mas- 
simo contrasto rispetto allo sfondo del 
cielo. Questa apparecchiatura fotografica 
sarà in grado anche di effettuare studi 
spettroscopici e potarimetricì di oggetti 
relativamente deboli. Inoltre sarà in gra- 
do di osservare campi molto piccoli con 
una dimensione dì pixel ancora minore 
(alllncìrca di 0,007 secondi d'arco)* 

Si presume che i compiti scientifici del- 
l'apparecchiatura a campo largo/planeta- 
ria e di quella per oggetti deboli debbano 
corrispondersi. À seconda delta risolu- 
zione specifica, del campo di vista e della 
regione spettrale interessata, un osserva- 
tore potrà scegliere di lavorare con una 
apparecchiatura fotografica oppure con 
l'altra. Qui citeremo soltanto un tipo di 
osservazione per cui t'apparecchi atura 
per oggetti deboli dovrebbe essere parti- 
colarmente adatta. 

Gli ammassi globulari sono insiemi dì 
forma sferica di milioni di stelle che da 
terra sono visibili, in una notte chiara, con 
un piccolo telescopio o addirittura con un 
binocolo. Poiché tutte le stelle in un 
ammasso si trovano all'i nei rea alla stessa 
distanza dal sistema solare, si possono 
mettere alla prova modelli teorici dell'e- 
voluzione stellare semplicemente con- 



tando quante siano le stelle dei vari tipi 
all'interno di un ammasso. La teoria stan- 
dard prevede che ogni ammasso globula- 
re debba contenere tra le 10 000 e le 
100 000 nane bianche. Questi oggetti 
compatti rappresentano l'ultimo stadio 
nell'evoluzione delle stelle che hanno 
esaurito i loro combustibili nucleari, si 
sono raffreddate e hanno subito un collas- 
so. Le nane bianche sono molto deboli, e 
pertanto non possono essere viste, con 
strumenti a terra, alle grandi distanze a 
cui si trovano gli ammassi globulari. 
L'apparecchiatura fotografica per oggetti 
deboli dello Space Telescope, però, do- 
vrebbe essere in grado di rivelare molte 
nane bianche negli ammassi globulari- 
Studiandone le proprietà, sarà possibile 
migliorare di molto la nostra compren- 
sione dell'evoluzione delle stelle. 

To Space Telescope disporrà di due spet- 
- Lf trografi, dispositivi ottici che suddivi- 
dono la luce in arrivo da una sorgente 
astronomica in fasci separati, in base alla 
lunghezza d'onda. Nella spettroscopia la 
risoluzione viene definita di solito come il 
rapporto fra la lunghezza d onda della 
luce in arrivo e la separazione minima 
misurabile fra due lunghezze d'onda. Uno 
dei due spettrografi che saranno a bordo 
dell'osservatorio, lo spettrografo per 
oggetti de boti, sarà in grado di osservare 
oggetti stellari deboli con una risoluzione 
spettrografica pari a 1000 (equivalente a 
una larghezza di banda di misurazione di 
1/1000 della lunghezza d'onda). Il ricer- 
catore principale per questo strumento è 
Richard J. Harms dell'Università della 
California a San Diego, 

Lo spettrografo per oggetti deboli sarà 
dotato di due sistemi di rivelatori. Ambe- 
due i rivelatori sono dispositivi chiamati 
Digicon: uno è sensibile alla luce rossa, 
l'altro è sensibile alla luce blu e alla radia- 
zione ultravioletta. Il funzionamento di 
un sensore Digicon si basa sull'effetto 
fotoelettrico. La luce in arrivo viene 
scomposta, in funzione della lunghezza 
d'onda, mediante un reticolo dì diffrazio- 
ne e va a colpire la superficie di un sottile 
strato di fotocatodo depositato su una 
piastra trasparente. La luce di una parti- 
colare lunghezza d'onda raggiunge una 
posizione particolare lungo il fotocatodo, 
producendo una cascata di elettroni libe- 
ri, chiamati fotoelettroni. Un campo 
magnetico focalizza i fotoelettroni in un 
punto la cui posizione dipende dalla posi- 
zione da cui emergono dal fotocatodo, e 
quindi dalla lunghezza d'onda della luce 
incidente, I fotoelettroni sono raccolti da 
una schiera lineare di 5 12 diodi, ciascuno 
dei quali registra l'intensità della luce in- 
cidente a una particolare lunghezza d'on- 
da, Lo spettrografo per oggetti deboli 
sarà sensibile a radiazioni di lunghezza 
d'onda compresa fra 1 15 e 800 nanome- 
tri. Lo strumento inoltre avrà due caratte- 
ristiche speciali: sarà in grado di misurare 
la polarizzazione della luce incidente e di 
rilevare variazioni estremamente rapide 
(della durata magari solo di pochi millise- 
condi) nello spettro della radiazione 
emessa da sorgenti luminose. Poiché lo 



studio di molti problemi astronomici di- 
pende dall'analisi spettrale della radia- 
zione proveniente da oggetti estrema- 
mente deboli, si prevede che questo stru- 
mento sia uno dei più impiegati sullo Spa- 
ce Telescope. Misurando gli spettri di 
quasar molto distanti, per esempio, do- 
vrebbe essere possibile studiare le pro- 
prietà dell'universo di oltre 10 miliardi di 
anni fa, risalendo forse per l'85 per cento 
il percorso che ci separa dagli inizi del 
tempo (se, come ipotizza il modello co- 
smologico standard del big bang, il tempo 
ha effettivamente avuto un inizio). Ci si 
aspetta che spettrogrammi dei quasar più 
distanti possano indicarci la costituzione 
chimica della materia in quei primitivi 
stadi de ll'evo tuzione dell'universo. 

Lo studio di taluni problemi astrono- 
mici richiede una risoluzione spettrogra- 
fica superiore a quella raggiunta con lo 
spettrografo per oggetti deboli, poiché 
l'ampiezza dì molte caratteristiche di 
emissione e dì assorbimento è minore del- 
la larghezza dì banda di misurazione dello 
strumento. A questa necessità verrà in- 
contro lo spettrografo ad alta risoluzione, 
che, in condizioni di funzionamento nor- 
mali, avrà una risoluzione spettrografica 
pari a 20 000. Caratteristiche spettrali di 
ampiezza tanto piccola da non poter esse- 
re neppure rivelate alla minore risoluzio- 
ne dello spettrografo per oggetti deboli 
verranno misurate con precisione, for- 
nendoci informazioni sulle condizioni fì- 
siche nelle quali è stata emessa la radia- 
zione. Lo spettrografo ad alta risoluzione 
avrà un modo di funzionamento ad altis- 
sima risoluzione, in cui la risoluzione 
spettrografica è migliorata ancora di un 
fattore cinque, e sarà quindi pari a 
100 000. Il ricercatore principale per lo 
spettrografo ad alta risoluzione è John C. 
Brandt del Goddard Center, 

/^\vviamente, La elevata risoluzione ot- 
S^ tenibile con il secondo spettrografo 
ha un prezzo. Il dividere Io spettro in un 
numero maggiore di bande, per misurare 
il flusso di fotoni separatamente per cia- 
scuna banda, ha come conseguenza una 
diminuzione del numero di fotoni rivelati 
per banda, Quindi la maggiore risoluzio- 
ne porta con sé una minore sensibilità e le 
maggiori quantità di informazioni po- 
tranno essere ottenute con lo spettrografo 
ad alta risoluzione solo per stette circa 60 
volte più luminose di quelle che possono 
venire studiate con lo spettrografo per 
oggetti deboli: la differenza è pari a circa 
4,5 grandezze stellari. Per il modo di fun- 
zionamento ad altissima risoluzione la 
differenza dì luminosità sale a un fattore 
300, cioè a circa sei grandezze stellari. 

Lo spettrografo ad alta risoluzione è 
dotato di sei reticoli di diffrazione inter- 
cambiabili, ciascuno dei quali disperde 
luce di lunghezze d'onda diverse in dire- 
zioni diverse. Uno specchio o un reticolo, 
poi, formano un'immagine dello spettro 
sulla superficie, emettitrice di fotoelet- 
troni, di un sensore Digicon. Facendo 
ruotare il dispositivo su cui sono montati ì 
reticoli è possibile portare ciascuno di 
questi sul percorso ottico dello strumen- 




Queste mappe topografiche a colorì codificati della superficie dello 
specchio primario sono state generate sullo schermo di un terminale 
grafico di calcolatore» per determinare le correzioni necessarie per 
ciascuno dei 24 cicli che hanno costituito il processo finale dì politura, 
durato otto mesi. Le mappe si basavano su precise misurazioni interfe- 
ro metriche della Torma della superfìcie, Le due mappe qui ri prodotte 
sono state realizzate all'inizio e alla due, rispettivamente, del processo 
di politura controllato dal calcolatore* Le zone bianche rappresentano 



la superficie media dell» specchio, le zone in blu scuro e in rosso scuro 
rispettivamente zone sopraelevate e zone più basse. Inizialmente le de- 
viazioni dalla forma prestabilita arrivavano ai 100 milionesimi di polli- 
ce; alla fine la deviazione massima era inferiore a un milionesimo di pol- 
lice per la maggior parte della superficie. Secondo la Ferktn-iilmer «la 
superficie è così perfetta che se si portasse lo specchio alle dimensioni 
degli Stati Uniti, non vi sarebbero rilievi o avvallamenti che si disco- 
stino dal livello medio della superfìcie per più di 7 centimetri circa». 



to: in questo modo si può ottenere una 
lettura spettrografica a tutte le lunghezze 
d'onda fra 110 e 320 nanometrL 

Con la sua risoluzione normale, questo 
spettrografo dovrebbe poter osservare 
stelle molto deboli, di tredicesima gran- 
dezza, cioè di sei ordini di grandezza più 
deboli di quelle osservate dal telescopio 
di Copernkus. Rispetto allo International 
Ultraviolet Explorer il miglioramento di 
sensibilità non è altrettanto grande (è solo 
di quattro ordini di grandezza), ma lo 
strumento dello Space Telescope avrà 
una risoluzione spettrografica e una pre- 
cisione fotometrica nettamente superiori. 

Le capacità di questo strumento do- 
vrebbero aprire parecchie nuove linee di 
ricerca di grande interesse. Lo spettrogra- 
fo ad alta risoluzione, per esempio, ren- 
derà possibile lo studio del gas interstella- 
re in zone della nostra e di altre galassie 
dove ora non può essere osservato. Misu- 
razioni preliminari effettuate dal IT n te r- 
national Ultraviolet Explorer ci hanno 
dimostrato che nel gas che si trova nel- 
r*alone» galattico fra la Terra e la galas- 
sia più vicina (una delle due nubi di Ma- 
gellano) si trovano atomi di carbonio io- 
nizzati tre volte {a cui cioè sono stati 
«strappati» tre elettroni): questo significa 
che la temperatura in questa regione è di 
circa 100 000 kelvin. Con lo spettrografo 
ad alta risoluzione si potranno ottenere 
dati molto più precisi, che forse ci faran- 
no scoprire la relazione fra questo gas e 



la materia ancora più calda rivelata da 
Copemicus. Misurazioni relative al modo 
in cui le proprietà della nostra galassia 
variano da luogo a luogo ci forniranno 
indizi sull'evoluzione del sistema nel suo 
complesso. 

Lo spettrografo ad alta risoluzione ver- 
rà impiegato anche nello studio di nubi 
interstellari Le osservazioni di queste 
nubi condotte da terra permettono di ri- 
velare solo poche righe scure dello spet- 
tro, che si formano quando il gas della 
nube assorbe radiazioni dalle stelle sullo 
sfondo. In molti casi ciascuna riga di as- 
sorbimento è suddivisa in una molteplici- 
tà di caratteristiche più fini, che possono 
essere attribuite a nubi distinte che si tro- 
vano lungo la stessa linea di vista. Le nubi 
si muovono a velocità leggermente diver- 
se, verso il sistema solare o in direzione 
opposta, e questo modifica le lunghezze 
d'onda caratteristiche a cui assorbono 
radiazioni. La suddivisione delle righe di 
assorbimento rende possibile lo studio 
separato di ciascuna nube, purché la riso- 
luzione spettrografica sia abbastanza ele- 
vata. Con lo spettrografo ad alta risolu- 
zione sarà possibile analizzare un'ampia 
gamma di caratteristiche di assorbimento 
nell'ultravioletto da atomi e molecole 
diversi, e determinare le condizioni fìsi- 
che esìstenti in ciascuna nube. I risultati di 
studi di questo genere avranno un'in- 
fluenza decisiva sulle nostre conoscenze 
del modo in cui queste nubi interstellari si 



formano e si contraggono per dar vita a 
stelle. 

Il fotometro ad atta velocità, at cui svi- 
luppo stanno lavorando Robert C. 
Bìess e i suoi colleghi air Università del 
Wisconsin a Madison, è progettato per 
effettuare misurazioni estremamente 
precise, con una risoluzione temporale 
straordinaria, dell'intensità della luce 
proveniente da sorgenti astronomiche» su 
un ampio intervallo di lunghezze d'onda. 
Il fotometro sarà in grado di distinguere 
eventi separati temporalmente da soli 10 
microsecondi. Le osservazioni di sorgenti 
variabili su scale temporali tanto brevi 
sono molto diffìcili o del tutto impossibili 
con strumenti a terra, in conseguenza del- 
le fluttuazioni nell'atmosfera. 

11 fotometro ad alta velocità è il più 
semplice fra gli strumenti che faranno 
parte del gruppo iniziale a bordo dello 
Space Telescope. Non possiede parti 
mobili e sì basa completamente sul pun- 
tamento fine del veicolo spaziale per diri- 
gere la luce proveniente da un obiettivo 
astronomico verso una delle circa cento 
combinazioni possibili dei suoi filtri spet*- 
trali e-delle sue aperture d'ingresso. Il 
fotometro possiede quattro rivelatori in- 
dipendenti, a fecalizzazione magnetica, 
chiamati dissettori d'immagine, che, nel 
funzionamento, assomigliano a tubi fo- 
tomoltiplicatori, fatta eccezione per il fat- 
to che possono rispondere solo ai fotoe- 
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lettroni provenienti dalla piccola regione 
del fotocatodo su cui è focalizzata la luce. 
Ogni dissettore d'immagine è montato 
dietro una piastra dotata di una serie di 
filtri e di aperture d'ingresso, 

La risposta spettrale complessiva dei 
dissettori d'immagine va da circa 115 a 
650 nanometri. Lo strumento è dotato 
anche di un tubo fotomoltiplicatore sen- 
sibile al rosso e di un sistema per misurare 
la polarizzazione della radiazione ultra- 
violetta mediante uno dei dissettori 
d'immagine. 

Fra tutti gli strumenti a bordo dello 
Space Telescope, in linea di principio il 
fotometro ad alta velocità sarà lo stru- 
mento in grado di rilevare gli oggetti più 
piccoli. La capacità di distinguere eventi 
separati nel tempo da soli 1 microsecon- 
di comporta (secondo la teoria della rela- 
tività ristretta) la capacità di rivelare va- 
riazioni nella luce emessa da una stella del 
diametro di soli tre chilometri. Una di- 
mensione lineare molto piccola, per una 
stellar in effetti, è molto vicina al diame- 
tro che avrebbe il Sole se venisse com- 
presso fino a raggiungere una densità tan- 



to elevata da formare un buco nero. Infat- 
ti, uno dei programmi previsti per il foto- 
metro ad alta velocità è proprio la ricerca 
di variazioni estremamente rapide in si- 
stemi astronomici che si pensa possano 
ospitare un buco nero, con la speranza di 
trovare qualche prova osservativa dell'e- 
sistenza di questi oggetti cosi elusivi. TI 
fotometro ad alta velocità verrà usato 
anche per osservazioni meno esotiche: fra 
l'altro, si tenterà con questo strumento di 
identificare otticamente oggetti deboli 
osservati prevalentemente a lunghezze 
d'onda radio o in X. 

Nelle migliori condizioni di osservazio- 
ne, le misurazioni effettuate da terra della 
posizione di una qualunque stella sono 
limitate dalle dimensioni del confuso 
«disco visibile» della stella stessa, il cui 
diametro è. in genere, di almeno un se- 
condo d'arco* Quando si determina la di- 
stanza angolare fra due stelle, un'osserva- 
zione singola ha* tipicamente, un margine 
di errore di circa 0,1 secondi d'arco, pari 
cioè a un decimo dei diametro deirimma- 
gine stellare. Facendo La media su molte 
esposizioni, il margine di errore può esse- 



re ridotto a circa 0,01 secondi d'arco. 
Errori casuali danno luogo a margini d 'er- 
rore corrispondenti nella determinazione 
della parallasse di una stella. (La parallas- 
se è la variazione angolare media che su- 
bisce la posizione apparente di una stella, 
in seguito alla rivoluzione della Terra at- 
torno al Sole,) La determinazione di di- 
stanze oltre i confini del sistema solare si 
basa in gran parte su misurazioni della 
parallasse di stelle relativamente vicine. 
Poiché con lo Space Teiescope la misura- 
zione di un'immagine stellare avrà un 
margine di errore contenuto in 0,002 se- 
condi d arco, la determinazione della po- 
sizione stellare, e quindi della parallasse 
stellare, dovrebbe essere circa cinque vol- 
te migliore che con i telescopi a terra. 
Questa maggiore precisione è di impor- 
tanza fondamentale per tutta l'astrono- 
mia stellare. Per esempio, sapendo la di- 
stanza precisa di determinati ammassi 
stellari relativamente giovani nella Via 
Lattea, gli astronomi potranno determi- 
nare la luminosità assoluta delle stelle in 
quegli ammassi. Il che a sua volta consen- 
tirà di estendere la scala calibrata delle 



distanze, che si basa sul confronto fra lu- 
minosità apparente e luminosità assoluta, 
a stelle molto più lontane. 

Lo Space Telescope non è stato dotato 
di uno strumento specifico per Tastrome- 
tria. poiché il sistema di guida fine sarà 
tanto preciso da effettuare le necessarie 
misurazioni della distanza angolare fra 
stelle. IL gruppo per rastrometria è diretto 
da William H. Jefferys dell'Università del 
Texas a Austin. 

I tempi di osservazione sullo Space Tele- 
scope verranno assegnali ad astronomi 
di ogni parte del mondo dallo Space Tele- 
scope Science Institute, a cui andrà la re- 
sponsabilità di facilitare l'uso scientifico 
più efficace del nuovo potente osservato- 
rio. Perché gli astronomi in visita possano 
beneficiare dei sistemi operativi più effi- 
cienti, perché gli osservatori possano es- 
sere assistiti e consigliati sull'uso ottimale 
dei vari strumenti e per favorire un'atmo- 
sfera stimolante per la ricerca con lo Spa- 
ce Telescope, si sta procedendo all'assun- 
zione, fra il personale dell'istituto, di 
astronomi di primo piano negli USA e 



all'estero. Secondo le previsioni, questi 
scienziati dovranno dedicare una metà 
del loro tempo alle diverse incombenze 
dell'istituto, mentre avranno disponibile 
l'altra metà per i loro programmi dì ricer- 
ca. Il nuovo istituto prowederà anche a 
indirizzare alla NASA raccomandazioni 
su argomenti di politica generale attinenti 
allo Space Telescope. Il coinvolgimento 
di astronomi esterni nella formulazione 
della politica dell'istituto è assicurato ai- 
traverso numerosi comitati esterni. 

L'istituto solleciterà proposte esteme 
per specifici programmi di osservazione 
con lo Space Tel e scope. Con l'aiuto di 
gruppi di revisori l'istituto valuterà le 
proposte e sceglierà i programmi più 
promettenti, per includerli nel calendario 
del telescopio. In motti casi i programmi 
prescelti verranno combinati con quelli 
sottoposti dai gruppi iniziali che lavorano 
agli strumenti scientifici, da altri membri 
del gruppo di lavoro dello Space Telesco- 
pe e da gruppi europei. Il calendario fina- 
le e la preparazione di un elenco completo 
di istruzioni per il calcolatore che gestirà 
l'impresa saranno compito della NASA, a 



cui andrà anche la responsabilità del fun- 
zionamento quotidiano dell'osservatorio, 

Gli astronomi del personale dell'istitu- 
to consiglieranno gli astronomi esterni in 
merito alla formulazione dei piani di os- 
servazione. Altri astronomi dell'istituto 
avranno la responsabilità della calibra- 
zione degli strumenti e dell'elaborazione 
iniziale dei dati. Specialisti di informatica 
saranno disponibili per collaborare alla 
stesura di programmi adatti per essere 
usati dagli astronomi nell'analisi dei dati. 
Lo Space Telescope Science Institute. in- 
fine, assisterà gli astronomi nella comuni- 
cazione dei risultati dei loro studi ad altri 
scienziati, alia NASA, al Congresso e a 
tutto il pubblico. 

Lo Space Teiescope ci aiuterà a risolve- 
re molti rompicapo astronomici di grande 
portata. L'entusiasmo maggiore, però, ar- 
riverà quando il satellite ci in vi era imma- 
gini che riveleranno cose che nessuno fra 
gli astronomi della nostra generazione ha 
mai neppure lontanamente immaginato, 
fenomeni che solamente La prossima ge- 
nerazione avrà il privilegio di poter com- 
prendere. 
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Il miglioramento di dieci volte della risoluzione spaziale previsto per lo 
Space Telescope consentirà agli astronomi di effettuare osservazioni 
più particolareggiate di oggetti estesi. In questa simulazione la figura 









a sinistra rappresenta l'immagine di una galassia a spirale lontana 
ottenuta con il telescopio Haie da 200 pollici e la figura a destra 
rappresenta l'immagine corrispondente ottenuta con lo Space Tetesco- 
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pe. In effetti la figura a destra è una versione digitalizzata di una immagine, prodotta sfocando l'immagine in misura proporzionale alla 

fotografia di una galassia vitina effettuata con il telescopio da 200 differenza di risoluzione efficace fra i due strumenti. In simula/ione 

pollici, mentre la figura a sinistra è una versione confusa della slessa è stata eseguita da John L, Tour* deU'Institute for Advanced Sludy, 
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Superconduttori organici 

La capacità di condurre senza resistenza una corrente elettrica era una 
prerogativa dei soli metalli; ora la superconduttività è stata osservata 
in cristalli organici costituiti da molecole piatte disposte in pile a zig zag 



di Klaus Bechgaard e Denis Jerome 



Ia varietà dei composti organici di sin- 
tesi osservabile nella vita di tutti i 
-J giorni è una dimostrazione delle 
risorse architettoniche dell'atomo di car- 
bonio. Riunendo assieme catene o anelli 
di atomi di carbonio i chimici hanno co- 
struito più di due milioni di sostanze or- 
ganiche, impiegabili come fibre, rivesti- 
menti, adesivi, farmaceutici, gomme sin- 
tetiche, materie plastiche strutturali ecc. 
L'esperienza globalmente acquisita sui 
sistemi aventi il carbonio come compo- 
nente di base ha messo a disposizione del* 
l'ingegneria molecolare un'ampia gamma 
di materie prime e una serie di tecniche 
sperimentali provate per la costruzione di 
nuovi materiali, Sembra che si possano 
costruire molecole organiche dotate di 
qualsivoglia proprietà fisica. 

Recentemente, insieme con i nostri col- 
laboratori, abbiamo creato una serie di 
materiali organici dotati di quella rara e 
straordinaria proprietà che è la supercon- 
duttività, ossia la capacità di condurre 
senza resistenza una corrente elettrica. 
Finora la superconduttività è stata osser- 
vata solo nei metalli e nelle leghe metani- 
che e persino in questi materiali, che per 
ia maggior parte sono normalmente buo- 
ni conduttori, essa è un fenomeno ecce- 
zionale. In un superconduttore, la resi* 
stenza ha valore esattamente nullo e non 
semplicemente piccolo; una corrente in 
un superconduttore non dissipa calore 
(come nei conduttori normali), ma conti- 
nua a fluire indefinitamente. Tanto più 
eccezionale appare quindi la supercon- 
duttività in un solido organico, in quanto, 
nella grande maggioranza, i materiali 
organici di sintesi sono isolanti elettrici. 

La prima volta che abbiamo osservato 
la superconduttività in un composto or- 
ganico è staio in condizioni estreme: la 
temperatura era di 0,9 kelvin (circa -272 
gradi centigradi) e la pressione di 12 000 
atmosfere (12 000 volte superiore alla 
pressione atmosferica esistente alla su- 
perficie della Terra)- Nell'arco di un 
anno, sono però stati scoperti altri cinque 
composti organici di sintesi che si com- 
portano da superconduttori; in uno di 



questi la superconduttività sì manifesta 
alla normale pressione atmosferica, men- 
tre per tutti i materiali viene richiesta 
ancora una bassa temperatura- Ci sono 
validi motivi per ritenere che si possa ot- 
tenere superconduttività a temperature 
superiori, probabilmente fino a 20 kelvin, 
Infatti, ora che la superconduttività è 
venuta ad aggiungersi alla lista delle pro- 
prietà delle sostanze organiche, si po- 
tranno sfruttare tutte le risorse della chi- 
mica di sintesi in modo da rendere meno 
proibitive le condizioni per mantenere lo 
stato di superconduttività. 

Fin dalla sua scoperta nel 191 1 a opera 
di Heike Kamerlingh Onnes, dell'U- 
niversità di Leida, la superconduttività è 
stata considerata un fenomeno tipico del- 
le basse temperature. La scoperta di 
Kamerlingh Onnes era il frutto di un ec- 
cezionale risultato tecnologico: la lique- 
fazione dell'elio-. A pressione atmosferica 
leìio condensa a 4,2 kelvin, Kamerlingh 
Onnes utilizzò questo nuovo liquido 
come refrigerante e cominciò a studiare la 
resistenza elettrica di vari metalli a bassa 
temperatura. Normalmente la resistenza 
elettrica di un metallo diminuisce con la 
temperatura, e già le teorie anteriori alla 
meccanica quantistica prevedevano che 
portando allo zero assoluto un metallo 
con struttura interatomica perfettamente 
regolare La relativa resistenza elettrica si 
sarebbe annullata. Ma Kamerlingh On- 
nes osservò che la resistenza di un fila- 
mento di mercurio si annullava a 4 T 2 kel- 
vin» cioè a una temperatura bassa, ma 
ancora enormemente superiore allo zero 
assoluto. Poco dopo la scoperta iniziale, i 
ricercatori di Leida osservarono la super- 
conduttività in altri metalli: nel piombo, 
al di sotto di 7,2 kelvin, e nello stagno, al 
di sotto di 3,7 kelvin. 

Si definisce temperatura critica la tem- 
peratura in corrispondenza della quale ha 
luogo la transizione allo stato di super- 
conduttività. Man mano che venivano 
scoperti nuovi superconduttori, il valore 
massimo della temperatura critica cresce- 
va lentamente, in media di 0.3 kelvin al- 



l'anno. Temperature critiche relativa- 
mente elevate sono state osservale in le- 
ghe metalliche quali vanadio-silicio (17 
kelvin), niobio-stagno (18 kelvin) e nio- 
bio-alluminio {1 8,7 kelvin). Sembra però 
che la tendenza all'incremento costante 
fatta registrare dalla temperatura critica 
massima dal 191 1 a oggi si stia esaurendo. 
L'incremento piti recente è stato registra- 
to nel 1973 in una lega di niobio e germa- 
nio (Nb3Ge), la cui temperatura critica è 
23,2 kelvin, 

È stato subito chiaro, fin dalla sua sco- 
perta, che l'eventuale sviluppo della su- 
perconduttività nei materiali, in condi- 
zioni di temperatura meno proibitive, 
poteva aprire al suo potenziale tecnologi- 
co un campo applicativo praticamente il- 
limitato. Sarebbe così stato possibile svi- 
luppare su vasta scala il trasporto di ener- 
gia senza perdite, motori elettrici più effi- 
cienti ed elettromagneti di elevatissima 
potenza. È stata prospettata la realizza- 
zione di supere al colatori che sfruttino la 
bassa dissipazione di calore dei compo- 
nenti dei circuiti superconduttori. La ve- 
locità di un calcolatore è condizionata 
sostanzialmente dalle sue dimensioni, che 
determinano la distanza che in media un 
segnale deve percorrere entro il calcola- 
tore stesso. A loro volta, le dimensioni del 
calcolatore dipendono dalla capacità che i 
componenti dei circuiti hanno di dissipare 
calore. Se la densità dei componenti cir- 
cuitali è troppo elevata, il calore che essi 
generano può far fondere il calcolatore, 1 
componenti superconduttori possono 
benissimo risolvere il problema. Inoltre, 
la risposta di tali componenti a un segnale 
è molto più rapida di quella dei dispositivi 
semiconduttori. 

La superconduttività è anche caratte- 
rizzata da un effetto magnetico, osservato 
per la prima volta nel 1 933 dai ricercatori 
tedeschi K, W. Meìssner e FL Oehsenfeld, 
e ora denominato effetto Meissner: un 
superconduttore posto in un campo ma- 
gnetico genera un proprio campo magne- 
tico interno che tende a espellere quello 
esterno. Le linee di forza del campo ma- 
gnetico esterno si avviluppano attorno 



alla superficie del superconduttore anzi- 
ché attraversarlo, (In una determinata 
classe di superconduttori le lince di forza 
del campo magnetico possono penetrare 
solo leggermente la superficie del mate- 
riale,) L'effetto Meissner suggerisce an- 
che un'applicazione tecnologica: un pia- 
no costruito in materiale superconduttore 
respinge il campo magnetico generato da 
un veicolo; tale veicolo galleggerebbe 
quindi sulla carreggiata appoggiato a un 
cuscino magnetico e si muoverebbe prati- 
camente senza attrito. 

La ricerca sulla superconduttività ad 
alta temperatura è stata quindi uno degli 
stimoli principali della fisica dello stato 
solido, Eppure, nonostante gli incentivi 
tecnologici ed economici, solo a cinquan- 
tanni di distanza dalla sua scoperta si è 
riusciti a conoscere alle basi il fenomeno 
della superconduttività. Conoscenza che 
ha richiesto una profonda applicazione 
dei concetti della meccanica quantistica al 
moto degli atomi e degli elettroni nei soli- 
di. La ricerca sulla superconduttività ad 
alta temperatura è stata, quindi, anche 
stimolata da ir esigenza di conoscere le 
proprietà della materia in generale, e a 
tale conoscenza ha fornito un contributo 
notevole- 

Ia teoria della superconduttività dei 
J metalli venne formulata nel 3 957 da 
lohn B anice n. Leon N. Cooper e h Ro- 
bert Schrieffer, allora all'Università del- 
rillinois; per questa teoria ebbero il pre- 
mio Nobel nel 1972. Secondo la teoria di 
Bardeen-Cooper-Schrieffer, la super- 
conduttiva è uno slato della materia che si 
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I! corridoio molecolare è il percorso favorito 
per gli elettroni di conduzione in un cristallo 
organico di cui uno dei componenti sìa la mole- 
cola di te tra meli It et raselenful valere, o tmtsf. 
Le molecole di tmtsf hanno una struttura piat- 
ta che tende a cedere i propri elettroni di valen- 
za (quelli più esterni disi ri Imiti lungo tutta la 
molecola). Se si fa crescere come cristallo U 
tmtsf insieme con altre molecole o ioni che 
accettano e leti nini di valenza* le molecole di 
tmtsf si dispongono in configurazioni a zig zag. 
Nel diagramma, la configurazione *ìsta dall'al- 
to mette in evidenza l'alternarsi del blu e del 
bianco nei legami interatomici di ciascuna 
molecola. Le pile di tmtsf hanno una carica 
netta positiva perché le molecole di questo 
materiale tendono a cedere elettroni a moleco- 
le accentrici di elettroni (non rappresentate nel 
diagramma). Gli orbitali» o gusci elettronici* di 
ogni molecola di tmtsì'sì estendono al di sopra 
e al di sotto del piano molecolare* venendo a 
sovrapporsi agli orbitali delle molecole adia- 
centi. Gli elettroni di conduzione possono 
quindi muoversi senza difficoltà solo lungo il 
corridoio formato dalla pila di molecole e il 
cristallo di tmtsf risulta conduttore in una sola 
dimensione. Nello stato superconduttore» gli 
elettroni di conduzione formano sistemi legati, 
chiamali coppie di Cooper, che si muovono 
lungo il materiale senza incontrare resistenza* 
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presenta quando gli elettroni di un con- 
duttore formano coppie debolmente lega- 
te, chiamate coppie di Cooper, In una 
coppia di Cooper entrambi gli elettroni si 
muovono con la stessa velocità, ma in di- 
rezioni opposte. Benché costituite da 
elettroni, le coppie di Cooper hanno pro- 
prietà sufficientemente differenti da quel- 
le degli elettroni da poter essere trattate 
come un genere completamente nuovo di 
particelle conduttrici, Lo stato di super- 
conduttività è il risultato del moto alta- 
mente coordinato delle coppie di Cooper. 
Può sembrare un controsenso che due 
particelle aventi la stessa carica elettrica si 
attraggano; quando però gli atomi sono 
disposti in un solido, gli orbitali che de- 
terminano la distribuzione spaziale dei 
loro elettroni più esterni si sovrappongo* 
no, Tali elettroni, noti come elettroni di 
valenza, sono quelli più debolmente lega- 
ti negli atomi e tendono a muoversi nei 
solidi in tutta la regione di sovrapposizio- 
ne degli orbitali, Gli atomi che restano 
fissi nel reticolo risultano in pratica ioni 
con carica positiva, avendo perso almeno 
un elettrone di valenza. L'attrazione tra 



elettroni di valenza che costituiscono le 
coppie di Cooper si sviluppa attraverso la 
mediazione degli ioni positivi del reticolo. 

Quando un elettrone si muove nel reti- 
colo, l'attrazione elettrostatica tra 1 elet- 
trone e gli ioni positivi produce ondula- 
zioni o distorsioni nel reticolo. Nella scia 
degli elettroni con carica negativa vengo- 
no ad addensarsi gli ioni positivi; le inte- 
razioni tra questi ioni danno luogo a forze 
di ripristino che fanno vibrare il reticolo. 
Il moto vibratorio del reticolo e molto più 
lento del moto degli elettroni; quindi, per 
un periodo relativamente lungo dopo iì 
passaggio dell'elettrone gli ioni positivi 
restano addensati. SÌ crea così nel reticolo 
una regione di carica netta positiva verso 
la quale può essere attratto un altro elet- 
trone, formando una coppia di Cooper. 

Come gli ioni si distanziano sotto I ef- 
fetto delle forze di ripristino, si crea una 
regione in cui la densità di carica positiva 
è inferiore rispetto alle circostanti parti 
del reticolo. I due elettroni tendono a evi- 
tare questa regione. Ad alta temperatura 
l'effetto è soverchiato dalle vibrazioni 
termiche casuali del reticolo, ma può 
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I blocchi strutturali ebe costituiscono i materiali organici iti cui è stata 
osservata la superconduttività si dispongono in strutture lunghe» quasi 
monodimensimtalL Normalmente in un cristallo si combinano due tipi 
di molecole. Le molecole di un tipo tendono ad accettare gli elettroni 
di valenza dalle molecole dell'altro lip», in quanto è diversa la rispet- 
tiva affinità per gli elettroni di valenza. Ne risulta una struttura retico- 
lare di pile di molecole» in cui la carica sì alterna da una pila di 
molecole all'altra, II bromuro di peritene è stata la prima sostanza 
organica di elevata conducibilità (ma non superconduttrice) a essere 
scoperta. Le molecole di ttf, tsf e tmtsf sono donatrici di elettroni e 
strettamente Imparentate fra loro; le molecole di tcnq e dmtcnq sono 
invece accettrici di elettroni, Per la costruzione dei primi supercondut- 
tori organici gti ioni PF 6 " e CIOj sono stati combinati con il tmtsf. 



manifestarsi al di sotto della temperatura 
critica e fare si che gli elettroni che costi- 
tuiscono Je coppie di Cooper sì comporti- 
no come se fossero connessi da una molla. 
Gli elettroni della coppia vibrano avanti e 
indietro per effetto delle variazioni nella 
densità di carica provocate dal loro stesso 
moto nel reticolo atomico. 

La conduzione elettrica in un super- 
conduttore è causata dal movimento net- 
to dei centri di massa delle coppie di Coo- 
per, mentre in un metallo normale dipen- 
de dal moto netto dei singoli elettroni di 
valenza. Per spiegare il moto delle coppie 
di Cooper nel reticolo bisogna, però, ri- 
farsi alle leggi fondamentali della mecca- 
nica quantistica. Se gli elettroni si trovano 
in uno stato legato, l'energia totale del 
sistema è minima quando tutte le coppie 
di Cooper hanno la stessa quantità di 
moto, Se nel materiale non passa corren- 
te, la quantità di moto di ciascuna coppia 
di Cooper è nulla: gli elettroni di ogni 
coppia sono quindi vincolati a muoversi in 
direzioni opposte rispetto al reticolo e la 
velocità del centro di massa di ogni coppia 
deve essere esattamente nulla* Quando 
nel materiale passa una corrente, gli elet- 
troni di ogni coppia devono muoversi in 
modo che i centri di massa di tutte le 
coppie di Cooper abbiano la stessa quan- 
tità di moto costante* Analogamente a 
quanto avviene per le braccia di un acro- 
bata sull'asse di equilibrio* qualsiasi moto 
di un elettrone che rischi di provocare lo 
scioglimento della coppia di Cooper deve 
essere immediatamente compensato dal- 
l'elettrone associato perché l'equilibrio 
venga costantemente mantenuto. 

Perché un materiale che oppone resi- 
stenza al passaggio dei singoli elettro- 
ni non fa altrettanto al passaggio delle 
coppie di Cooper? La normale resistenza 
elettrica è una conseguenza della diffu- 
sione degli elettroni in moto da parte di 
imperfezioni del reticolo atomico e delle 
vibrazioni termiche del reticolo a ogni 
temperatura al di sopra dello zero assolu- 
to, La corrente* ossia il moto netto degli 
elettroni attraverso il reticolo, è ostacola- 
ta dalla diffusione che dà luogo a una 
lievissima riduzione dell'energia del si- 
stema elettronico. La diffusione di ogni 
elettrone e la conseguente riduzione di 
corrente elettrica si verificano a spese di 
una lieve variazione dell'energia vi Nazio- 
nale immagazzinata nel retìcolo a una de- 
terminatatemperatura, La resistività di un 
reticolo metallico perfettamente regolare 
sarebbe teoricamente nulla allo zero asso- 
luto perché a quella temperatura nel reti- 
colo non esiste energìa vibrazionale di- 
sponibile per la diffusione degli elettroni* 
D'altra parte* in un superconduttore la 
resistività elettrica può essere nulla a una 
data temperatura perché le coppie di 
Cooper, una volta messe in moto da un 
campo elettrico, acquistano una quantità 
di moto netta* Questa quantità di moto 
non può ridursi attraverso la diffusione; 
infatti, diversamente dalla diffusione di 
un elettrone ordinario* che comporta 
poca energia, la diffusione di una coppia 
di Cooper richiede un'energia molto su- 



periore a quella di legame che tiene in- 
sieme gli elettroni* Inoltre, nello stato 
superconduttore altamente organizzato, 
una variazione della quantità di moto di 
una coppia comporta una variazione di 
tutte le quantità di moto delle altre cop- 
pie. Perciò l'energia necessaria per ridi- 
stribuire le quantità di moto delle coppie 
di Cooper, e quindi per creare una resi- 
stenza elettrica, risulta molto più elevata 
dell'energia vibrazionale disponibile nel 
reticolo a bassa temperatura, 

II legame degli elettroni non ha luogo al 
di sopra della temperatura critica perché 
a temperature cosi elevate l'agitazione 
termica degli elettroni tende a scindere le 
coppie. Al di sotto della temperatura cri- 
tica le coppie possono permanere per 
anni nella loro marcia a ranghi compatti 
attraverso il reticolo senza variazioni ap- 
prezzabili. Al di sopra della temperatura 
critica, gli elettroni vengono diffusi come 
nei normali conduttori e la resistenza del 
materiale balza dal valore nullo a un valo- 
re finito. 

Poiché la condensazione degli elettroni 
nelle coppie di Cooper dipende dalle 
deformazioni del reticolo atomico* la 
temperatura critica di superconduttività 
dipende dalla rigidità del reticolo, ossia 
dalla resistenza di questo alla deforma- 
zione causata dal passaggio di un elettro- 
ne. Se gli atomi del reticolo hanno masse 
pìccole e i legami interatomici sono rela- 
tivamente poco rigidi* le deformazioni 
sono grandi rispetto a quelle causate dalle 
vibrazioni termiche e la temperatura cri- 
tica è elevata. Più precisamente. La tem- 
peratura critica varia in modo inversa- 
mente proporzionale alla radice quadrata 
della massa degli ioni nel reticolo. 

William L. McMillan dei Bell Labora- 
tories ha però sostenuto che la mancata 
rigidità del reticolo può porre un limite 
superiore alla temperatura critica di su- 
perconduttività, Con il ridursi della sua 
rigidità* la frequenza di vibrazione del re- 
ticolo si riduce* Una frequenza inferiore 
tende a impedire la formazione di coppie 
dì Cooper; secondo McMillan* tale effet- 
to risulterà dominante tra i 25 e i 30 kel- 
vin. La teoria di McMillan potrebbe 
quindi spiegare La mancata scoperta di 
sostanze con temperatura critica superio- 
re a quella del niobio-germanio. 

Nel 1964* W. A. Little* della Stanford 
University, ha proposto un'ipotesi alter- 
nativa sul meccanismo di formazione del- 
le coppie di Cooper, indipendente dalle 
distorsioni del reticolo (si veda L'articolo 
Superconducrìvity at Room Temperature . 
di,W. A. Little in «Scienttfic American», 
febbraio 1965)* Secondo Little* si può 
costruire un superconduttore mediante 
una catena di molecole organiche. In que- 
sta ipotesi, una catena di atomi di carbo- 
nio fungerebbe da percorso di conduzio- 
ne per te coppie di Cooper e il ruolo di 
mediatore del reticolo deformabile sa- 
rebbe attribuito a molecole organiche 
legate alla catena. Ogni molecola organi- 
ca, secondo Little* sarebbe un idrocarbu- 
ro (e in particolare, un colorante) con 
elettroni di valenza debolmente legati. 
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La conduttività elettrica è una delle proprietà naturali che ha ti più vasto campo di variabilità. Da 
un materiale all'altro essa può variare di un fattore IO 20 . (Se si considera la superconduttività il 
fattore è infinito*) I conduttori metallici, quali il rame, accentuano la loro peculiarità al decrescere 
della temperatura* invece i conduttori organici, in seguito a variazioni di struttura o all'insorgere 
di proprietà magnetiche, possono diventare semiconduttori o isolanti a bassa temperatura. NeK 
TiU us trazione è riportata per vari materiali la dipendenza della conduttività dalla temperatura. 
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La su perforici uni v ita in un reticolo metallico deriva dall'interazione degli elettroni di conduzione 
con il reticolo. Un elettrone di carica negativa in moto nel metallo attrae gli ioni dì canea positiva 
fissi nel reticolo, che vengono perciò ad addensarsi nella scia dell'elettrone. La zona di carica netta 
positiva cosi risultante tende ad attrarre un secondo elettrone; quindi il moto di quest'ultimo può 
venire a correlarsi con quello del primo. 1 due elettroni formano una coppia di Cooper, compor- 
tandosi come se fossero collegati da una molla e muovendosi alla stessi velocità, ma in direzioni 
opposte. Nelle regioni di carica positiva in eccesso gli elettroni si muovono uno verso l'altro 
(illustrazione in alia}* Anche le forze di ripristino sul reticolo agiscono come molte. Gli Ioni 
positivi sconfinano dalla propria posizione di equilibrio e iniziano a oscillare, dando origine per 
un breve tempo a unii zona in cui la dt-nsità di tanca positiva è minore rispetto al reticolo 
circostante. I due elei troni legati evitano questa zona e se ne allontanano (illustrazione in basso). 



Molecole di questo tipo si possono facil- 
mente polarizzare: una parte della mole- 
cola acquista carica positiva e una parte 
carica negativa. Un elettrone in moto 
lungo la catena di atomi di carbonio re* 
spingerebbe gli elettroni più esterni delle 
molecole di idrocarburo, provocando la 
formazione di una regione di carica netta 
positiva nelle zone delle molecole di idro- 
carburo più prossime alla catena di atomi 
di carbonio. Un secondo elettrone in 
moto lungo la catena verrebbe attratto 
dalla carica positiva relativamente inten- 
sa e quindi, indirettamente, verrebbe at~ 
tratto dal primo elettrone. 

Little sosteneva che In questo modello 
si può ipotizzare la supe reo nd attività a 
temperatura ambiente: in linea di princi- 
pio, secondo Utile, la superconduttività 
potrebbe presentarsi a temperature fino a 
2000 kelvin- Una temperatura critica così 
elevata sarebbe possibile perché la regio- 
ne di accresciuta carica positiva nella scia 
del primo elettrone è originata dallo spo- 
stamento di un elettrone in una molecola 
di idrocarburo anziché dallo spostamento 
di un atomo in un reticolo. Essendo la 
massa dell'elettrone circa 100 000 volte 
inferiore a quella di un tipico ione positi- 
vo di un normale metallo, la tendenza alla 
formazione di coppie di Cooper verrebbe 
accresciuta di un fattore pari alla radice 
quadrata di 100 000, ossia di oltre 300 
volte. Benché molto controverso, il mo- 
dello di Little ha suscitato un vasto inte- 
resse sullo sviluppo di superconduttori 
organici. 

Finora nessuno è riuscito a costruire 
una molecola con caratteristiche che 
si avvicinino a quelle descritte da Little. I 
primi superconduttori organici sono inve- 
ce una conseguenza degli sforzi di realiz- 
zare conduttori elettrici ordinari median- 
te materiali organici. Queste ricerche 
sono storicamente connesse allo sviluppo 
di componenti elettronici dì silicio e altri 
semiconduttori. 1 chimici organici e i fisici 
dello stato solido hanno cercato di armo- 
nizzare la gamma di proprietà elettriche 
degli elementi chimici e hanno creato per 
questo motivo per le sostanze organiche 
quella che Little ha definito una «tavola 
periodica ombra». La ricerca sui condut- 
tori e superconduttori organici è stata 
molto complessa perché la maggior parte 
delle sostanze organiche, quali vinile o 
polietilene, sono isolanti elettrici. 

La conduttività elettrica è, in natura, 
una delle proprietà che ha il più vasto 
campo di variabilità; in un buon condut- 
tore, quale il rame, è IO 20 vohe più eleva- 
ta delia conduttività di un buon isolante 
quale il vetro. Come si è detto, la normale 
conduzione dipende dal flusso netto, o 
spostamento, degli elettroni di valenza 
attraverso il materiale. Sotto l'effetto di 
un campo elettromagnetico i moti caotici 
degli elettroni di valenza vengono leg* 
germente alterati verso una singola dire- 
zione. In un atomo isolato, ciascun elet- 
trone di valenza occupa. un orbitale di- 
screto, che rappresenta uno stato di parti* 
colare energia. In una molecola o in un 
solido, tuttavia, le leggi fondamentali del- 




I.e coppie di Cooper in un superconduttore organico si possono anche 
Formare attraverso un altro meccanismo, che sì fonda sulla polarizza- 
zione delle molecole disposte lateralmente a una catena di atomi di 
carbonio. Mentir gli elettroni di con duri une si muovono lungo la ca- 
tena, gli elettroni di valenza delle molecole laterali sono respinti e ten- 
dono a concentrare la propria carica a una certa distanza dalla catena. 
Si viene quindi a creare un eccessi» di carica positiva nella zona di ogni 



molecola laterale più prossima alla catena conduttrice* in modo che un 
altro elettrone in moto lurido ta catena viene a legarsi al primo, L'na 
volta legati, i due elettroni iniziano a oscillare come se fossero collegati 
da una molla, esattamente come avviene nel caso dei metalli. Le Trecce 
indicano il muto degli elettroni durante la formazione del legame* 
prima dell'inizio del moto oscillatorio. 1 ."ipotesi di questo meccanismo 
è stata formulata nel 1964 da W. A. Little, della Stanford University. 



la meccanica quantistica non consentono 
che più di due elettroni abbiano esatta- 
mente stessa energia e quantità di moto. 
Di conseguenza, ogni livello energetico 
discreto degli elettroni di valenza si sud- 



divide in numerosi livelli lievemente dif- 
ferenti che si distribuiscono lungo una 
banda praticamente continua. 

Lo spostamento degli elettroni attra- 
verso un materiale corrisponde a un in- 



cremento dell'energia elettronica totale 
del materiale stesso, e può aver luogo sen- 
za difficoltà solo se gli stati permessi nella 
banda energetica di valenza non sono 
completamente occupati. In un materiale 
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La conduzione mono dimensionate può essere compresa analizzando 
un semplice sistema in cui pò trenti e essere osservala, per esempio, una 
disposizione lineare di atomi di sodio in cui gli orbitali degli elettroni 
di valenza si sovrappongono. Ogni atomo di sodio ha un elettrone di 
valenza e. quando gli orbitali si sovrappongono, i livelli energetici 
degli elettroni di valenza formano una banda quasi continua di livelli 
energetici. La banda è riempita solo per metà di elettroni; se si applica 
un campo elettrico esterno, alcuni elettroni possono facilmente muo- 
versi per andare a occupare i livelli energetici vuoti all'interno della 
banda. Lo spostamento nella distribuzione energetica degli elettroni 
corrisponde a un movimento netto di elettroni lungo gli orbitati ato- 
mici che si sovrappongono (illustrazione in aito). Essendo ti sistema 
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fiionu ri ime limonale, tuttavia, la sua energia può essere ridotta se gli 
elementi di questa disposizione lineare non sono uniformemente di- 
stribuiti. La densità di carica degli elettroni di valenza* in una disposi- 
zione di questo tipo, può variare anche con una periodicità pari al 
doppio della spaziatura interatomica. Le distorsioni di struttura e di 
densità di carica spostano la banda energetica al centro, in modo da 
lasciare una banda riempita e una vuota separate da una lacuna (il lu- 
strazione in basso). Una simile configurazione non può condurre facil- 
mente corrente perché non è semplice ottenere lo spostamento nei 
livelli energetici richiesto* Prima che questa disposizione possa condur- 
re corrente si deve fornire una quantità di energia * ufficiente per 
permettere agli elettroni di valenza di attraversare la lacuna energetica. 
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Il diagramma di fase di i \i i si : V\ ■ É , iHu^tra la risposta tipica di un superconduttore organico alle 
variazioni di It-mpcratura e pressione. A bassi valori di pressione e temperatura (zona in grìgio) il 
materiale è magnetico e diventa isolante. L'effetto della magnetizzazione è analogo a quello 
dell'insorgenza di un'onda di densità di carica: si crea una lacuna energetica tra la parte riempita e 
quella vuota della banda energetica degli elettroni di valenza. A pressione molto più elevata* il 
materiale diventa superconduttore (zona in colore pieno). Gli autori hanno avanzato l'ipotesi che 
fuori da queste due zone e fino a circa 30 kelvin vi sia superconduttivita incipiente: si formano 
coppie di Cooper per brevi periodi e per brevi tratti lungo le pile di molecole, [/inizio della 
superconduttivita si manifesta con un valore piccolo, ma non nullo, della resistenza elettrica. 



di questo tipo gli elettroni di valenza pos- 
sono spostarsi attraverso le regioni del 
reticolo m cui gli orbitali atomici parzial- 
mente occupati sì sovrappongono. D'altra 
parte, se la banda di valenza è completa- 
mente occupata, sì può aumentare l'ener- 
gia elettronica totale solo mediante un 
incremento discreto dell'energia di una 
parte degli elettroni di valenza attraverso 
una lacuna energetica: il che non è ammes- 
so dalle leggi della meccanica quantistica. 
In tale materiale ogni moto netto degli 
elettroni di valenza è quindi impedito es- 
sendo per essi impossibile !a migrazione 
nelle zone di sovrapposizione degli orbita- 
li atomici del materiale. Pertanto un mate- 
riale conduce senza difficoltà una corrente 
soltanto se alcuni degli stati energetici del- 
la banda energetica degli elettroni di va- 
lenza sono liberi da elettroni. 

In molti materiali organici, lo stato ener- 
getico di orbitali parzialmente occupati ne 
agevola la combinazione chimica con altre 



sostanze. Quindi la caratteristica dei con- 
duttori di avere gli orbitali di valenza occu- 
pati parzialmente può dare luogo alla pre- 
parazione di sostanze chimicamente insta- 
bili. Ad esempio, il primo composto organi- 
co ad atta conduttività è stato realizzato nel 
1 954 da Hideo Akamatu . Hiroo Inokuchi e 
Yoshia Matsunaga, dell'Università di To- 
kyo, Tale composto venne ottenuto trat- 
tando con bromo la molecola organica di 
perilene, ma si decompose quasi istanta- 
neamente in una sostanza non conduttrice 
per il perdurare della reazione con il bromo < 
A causa di questa instabilità chimica, sono 
state sintetizzate relativamente poche mo- 
lecole adatte alla realizzazione di condutto- 
ri organici. 

~P\ue sono i requisiti che probabilmente 
***J determinano la struttura di un buon 
conduttore organico: per prima cosa, i 
blocchi strutturali di molecole devono 
adattarsi molto bene, in modo ebe gli elet- 



troni di conduzione possano muoversi 
senza difficoltà da una molecola all'altra. 
In secondo luogo, deve essere bassa l'e- 
nergia necessaria al riempimento p Buio 
svuotamento parziale delle bande di va- 
lenza. Tutte le molecole finora studiate 
presentano un grosso scheletro piano co- 
stituito da atomi di carbonio e idrogeno, 
come pure da atomi di elementi diversi, 
quali azoto, zolfo e selenio. Gli elettroni 
dì valenza di tali molecole sono disposti 
tipicamente al di sopra e al di sotto del 
piano dello scheletro molecolare, Le 
molecole si possono, quindi, impilare 
come frittelle e gli elettroni di valenza 
possono diffondere corrente essenziale 
mente da un piano all'altro della pila. 

Una delle prime molecole di questo 
genere a essere sintetizzata è il 7,7.8,8-te- 
traciano-p -e hi non di metano, abbreviato 
in tcmo. Fu preparato nel 1 960 dai ricer- 
catori della EX du Pont de Nemours Jk 
Company. Poca energia è necessaria per 
introdurre un elettrone supplementare 
nella molecola di TCNQ, con conseguente 
avvio del riempimento di una nuova ban- 
da energetica di valenza in una pila di tali 
molecole. La struttura a carica negativa 
risultante è chimicamente stabile. Le 
molecole di tcno da sole non sono tutta- 
via in grado di condurre corrente elettri- 
ca ; tutte hanno infatti la stessa affinità per 
gli elettroni; quindi in un sistema elettri- 
camente neutro, gli elettroni non tendono 
a muoversi da una molecola di TCNQ al- 
l'altra. Il materiale può diventare condut- 
tore se le molecole di TCNQsono in condi- 
zione di ricevere elettroni da altri atomi o 
molecole in zona, che li cedano senza dif- 
ficoltà. Ad esempio, nel sale di cesio di 
TCNG + ogni atomo di cesio cede una media 
di due terzi di elettrone a ogni molecola dì 
tcnq Di conseguenza, due molecole di 
TCNQ su tre si caricano negativamente, e 
se viene imposto un campo elettrico, gli 
elettroni supplementari possono migrare 
dalle molecole di Tcnq cariche verso 
quelle neutre, 

Nei primi anni settanta, Fred Wudl, 
della State University of New York a Buf- 
falo, preparò una molecola organica de- 
nominata tetratiofulvalenc. o ttf, conte- 
nente quattro atomi di zolfo. Il TTF è cor- 
rispondente al tcnq. nel senso che cede 
senza difficoltà un elettrone, formando 
una struttura carica positivamente e stabi- 
le. Combinando il TTF con atomi di cloro, 
Wudl osservò che il cloro accettava una 
parte degli elettroni ceduti dal ttf e che il 
materiale risultante era fortemente con- 
duttore. 

*Vfel 1973, a breve distanza dalla prima 
^ sintesi del ttf. Dwaine O. Cowan e 
John P, Ferraris, della Johns Hopkins 
University, e Alan J. Heeger e Anthony 
F. Garito, dell'Università della Pennsyl- 
vania, combinarono indipendentemente 
le due molecole organiche per ottenere il 
ttf-tcnq. Nella forma solida di questa 
sostanza, le molecole di ttf e quelle di 
TCNO si dispongono in pile separate e gli 
elettroni vengono ceduti dalla pila di TTF 
alla pila di tcnq. Con esperimenti con 
raggi X. Robert Comes e collaboratori. 



dell'Universi té de Paris- Sud, a Grsay, 
hanno dimostrato che 0,59 elettroni per 
molecola si trasferiscono da una pila al- 
l'altra. Questa migrazione può produrre 
un moto netto dì elettroni in entrambe le 
pile, e quindi il materiale è conduttore. 

La struttura architettonica dei cristalli 
di TTF-TCNQ dà luogo a una proprietà elet- 
trica sorprendente: il materiale è forte- 
mente conduttore in un'unica direzione. 
Nella direzione più favorita, il materiale 
risulta 500 volte più conduttore che nella 
direzione meno favorita. Questa aniso- 
tropia della conduttività è dovuta al fatto 
che le molecole che costituiscono il cri- 
stallo sono impilate su piani paralleli e gli 
orbitali delle molecole interagiscono es- 
senzialmente lungo queste pile. 

Se riferita ai concetti di Little sulla su- 
perconduttivita dei materiali organici, la 
scoperta di questo conduttore organico 
monodimensionale diventa molto stimo- 
lante in quanto porta al seguente interro- 
gativo: è possibile che il TTF-TCNQ, even- 
tualmente in condizioni estreme di tem- 
peratura e pressione, oppure in seguito a 
lievi modificazioni nella propria struttura 
molecolare, diventi superconduttore se- 
condo il modello proposto da Little? Cal- 
coli teorici hanno dimostrato che non è 
possìbile sostenere la formazione di cop- 
pie di Cooper in un conduttore comple- 
tamente monodimensionale a temperatu- 
re superiori allo zero assoluto. Non può 
quindi esistere il conduttore monodimen- 
sionale, come concepito da Little, (Non 
per questo però viene negata la formazio- 
ne di coppie di Cooper attraverso l'azione 
mediatrice dì elettroni polarizzanti, che 
costituisce il cardine della teoria di Lit- 
tle*) Inoltre, la struttura delle pile di TTF- 
-TCNQ è in realtà assai diversa da quella 
della catena conduttrice lineare proposta 
da Little. 

Nonostante queste differenze» l'analo- 
gia con l'ipotetico superconduttore di Lit- 
tle ha qualche pregio. In tutti i sistemi 
molecolari reali, ì conduttori sono solo 
approssimati v am en te mo nod i m en sio nati 
ed è sempre presente qualche interazione 
tra le pile di molecole, che consente alle 
coppie di Cooper il salto da una pila all'al- 
tra. Pertanto, l'ostacolo concettuale della 
superconduttivita in sistemi monodimen- 
sionali non è dì natura pratica. Inoltre, le 
ricerche sulle proprietà del TTF-TCNQ 
hanno portato alla sviluppo di composti 
analoghi che sono quasi monodimensio- 
nali e superconduttori. Non è ancora 
chiaro se il meccanismo di formazione di 
coppie di Cooper in tali sistemi sia o no 
del tipo di quello ipotizzato da Little. 

Io sviluppo della superconduttivita nei 
-* materiali organici ha richiesto lo stu- 
dio e la soluzione di problemi peculiari 
dei sistemi monodimensionali. Una delle 
proprietà principali di tali sistemi venne 
descritta da Rudolf Peierls, dell'Universi- 
tà di Birmingham, fin dal 1954, Peierls 
osservò che la separazione uniforme tra 
piani molecolari adiacenti, caratteristica 
di sostanze quali il TTF-TCNQ, non è favori- 
ta, dal punto di vista energetico, a tutte ìe 
temperature. All'abbassarsi della tempe- 




t cristalli del composto organico TMTSF2PF« si formano facendo passare una corrente elettrica 
attraverso una soluzione dì molecole di tmtsf e di ioni negativi PFg ~ . All'elettrodo positivo gli 
elettroni di valenza vengono ceduti dalle molecole di thtsf e si ha la Torni azione di cristalli di 
elevata purezza. La lunghezza dei cristalli aciculari nella fotografìa varia da 5 a 10 millìmetri. 
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ratura, l'energia totale del solido può ri- 
dursi se la spaziatura tra i piani molecolari 
e la distribuzione della densità di carica 
degli elettroni di valenza vengono modifi- 
cate. 

La densità di carica degli elettroni subi- 
sce un processo di concentrazione e rare- 
fazione periodiche denominato onda di 
densità di carica. Quando si forma Tonda 
di densità di carica e il reticolo si deforma. 
la banda energetica degli elettroni di va- 
lenza parzialmente occupata si scinde in 
due bande, una inferiore, completamente 
riempita, e una superiore, completamen- 
te vuota. Dopo questa scissione, la con- 
duzione può avere luogo solo se gli elet- 
troni vengono attivati a superare La lacuna 
energetica da una fonte esterna di energia 
termica o elettromagnetica. 

La presenza di un'onda di densità di 
carica può così convertire bruscamente il 
materiale da conduttore a semicondutto- 
re o isolante. La transizione si verifica 



tipicamente tra i 50 e i 100 kelvin: il ttf- 
-tcnq diventa semiconduttore al di sotto 
di 53 kelvin. 

Per modificare le proprietà di donatore 
elettronico del TTFe di molecole analoghe 
i ricercatori hanno sostituito gli atomi di 
zolfo di questa sostanza con i più pesanti 
atomi di selenio. Edward M. Engier, del- 
rinternational Business Machines Cor- 
poration, ha preparato ti tetraselenfulva- 
lene-TCNQ, o tsf-tcnq, e uno degli autori 
(Bechgaard) ha preparato il tetrametil- 
-TSF, o TMTSF, nel corso di ricerche svolte 
alla Johns Hopkins, Proprio quest'ultima 
molecola è stata utilizzata alla fine per la 
costruzione di cristalli molecolari organici 
s uperco n d ut to ri . 

All'inizio il TMTSF sembrava destinato 
all'insuccesso perché reagendo con il 
TCNO dava cristalli rossi* isolanti e alta- 
mente stabili. Ma con un pizzico di fortu- 
na e il supporto di raffinate tecniche spe- 
rimentali si riescono a ottenere cristalli 
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neri, conduttori, che rappresentano una 
diversa fase, o configurazione strutturale, 
del materiale. Al di sotto dei 60 kelvin, 
un'onda di densità di carica provoca la 
scissione della banda energetica di % f alen- 
za e il materiale ridiviene isolante. 

In collaborazione con Jan R. Ander- 
sen, del Laboratorio nazionale Riso a 
Roskilde, in Danimarca, abbiamo fatto 
reagire il TMTSFcon una sostanza chimi- 
camente molto simile al tcnq. denomina- 
ta 23-dimetil-TCNG, o DMTCNQ, I cristalli 
cosi ottenuti conducono corrente a tem- 
peratura ambiente lungo pile parallele di 
molecole, in modo simile a quello osser- 
vato nel TTF-TCNQ. ma il materiale diventa 
isolante al di sotto di 4 1 kelvin. A Orsay, 
abbiamo già avviato io studio degli effetti 
dì elevate pressioni sulle proprietà elet- 
troniche del ttf-tcng e di sistemi analo- 
ghi. Nel 1973, Meir Weger, dell'Universi - 
tà ebraica di Gerusalemme, ha suggerito 
rjpotesi che la formazione della fase iso- 
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È qui rappresentato il reticolo organico cristallino di TMTSF a PF 6 in una rappresentazione schema- 
tica perpendicolare a quella di pagina 23* Le regioni di carica negativa sono disposte lungo le 
colonne verticali di ioni Y¥&~ (ombreggiatura in grigio) e quelle di carica positiva lungo le pile 
centrali di molecole di twist (ombreggia tura in rosso}. Gli orbitali degli elettroni di valenza delle 
molecole di lAtrsF si sovrappongono lungo le pile» La conduttività dei cristalli in direzione 
parallela all'asse delle pile di molecole risulta quindi molto più elevata di quella in altre direzioni* 



laute di tali materiali, causata da defor- 
mazioni di densità di carica, possa essere 
impedita mediante lo schiacciamento del- 
le catene di molecole sottoposte a elevate 
pressioni. Contrariamente alla nostra 
speranza che l'alta pressione determinas- 
se la superconduttivìtà nel ttf-tcnq, ab- 
biamo osservato che essa favorisce la sta- 
bilizzazione della fase isolante del mate- 
riale, 

Se però si applica la pressione al TMTSF - 

-DMTCNQ a temperatura ambiente, si ha la 
formazione di una nuova fase del cristal- 
lo. Se poi si raffredda sotto pressione il 
materiale* questo non diventa isolante ma 
resta altamente conduttore nel campo di 
temperatura dell'elio liquido, cioè al di 
sotto di circa 4 kelvin. 

La stabilizzazione di uno stato altamen- 
te conduttivo del tmtsf dmtcnq ha rap- 
presentato una pietra miliare nella ricerca 
sui superconduttori organici, anche se la 
transizione di fase non è ancora stata esal- 
tamente interpretata. A bassa temperatu- 
ra e alla pressione di 1 000 atmosfere la 
conduttività del materiale supera i 
200 000 mho per centimetro, valore su- 
periore di un fattore 1 alla conduttività 
massima del TTF-TCNQ, (Il mho, l'unità dì 
conduttanza, è il reciproco dell'ohm, l'u- 
nità fondamentale di resistenza,) 

La mobilità degli elettroni di conduzio- 
ne è molto più elevata lungo le pile di 
molecole organiche che in un metallo, 
anche se la conduttività dei migliori con- 
duttori metallici, quali il rame e l'argento, 
può superare di 100 volte quella del 
TMTSF-DMTCNQ. Un elettrone in una pila 
di molecole organiche subisce una diffu- 
sione ogni 1000 molecole, mentre in un 
metallo quale il rame viene diffuso ogni 
50 o 100 spaziature del reticolo, a meno 
che il metallo non sia eccezionalmente 
puro. (La più elevata conduttività di un 
conduttore metallico dipende dal numero 
molto più elevato dei suoi elettroni di 
conduzione.) Si può sopprimere lo stato 
di alta conduttività del tmtsf-dmtcno 
applicando un campo magnetico perpen- 
dicolare alle pile di molecole, oppure 
esponendo il materiale a pìccole quantità 
di radiazioni, 

Nel tmtsf-dmtcnq none stata osserva- 
ta supe reo ndutti vita forse perché i 
campioni contenevano piccole impurez- 
ze. Le strane proprietà di questo materia- 
le ci hanno spinto a ipotizzare che la sua 
elevata conduttività sia segno dì una inci- 
piente e transitoria superconduttivìtà 
avente origine lungo le pile monodìmen- 
sionali del cristallo, a! di sotto di circa 30 
kelvin. Anche se la superconduttivìtà non 
può mantenersi in un conduttore mono- 
dimensionale, si possono formare coppie 
di Cooper transitorie e fluitanti lungo una 
catena monodimensionale di molecole. 
Queste coppie di Cooper transitorie pos- 
sono dare un consistente contributo alla 
conduzione elettrica necessaria alla su- 
pe reo ndutti vita di volume, o tridimensio- 
nale, ben al di sopra della temperatura 
critica di circa 1 ,2 kelvin. 

La temperatura critica per la formazio- 
ne delle coppie di Cooper in una dimen- 



sione dipende solo dall'intensità delle in- 
terazioni di accoppiamento entro la cate- 
na. La temperatura critica per la super- 
conduttività nelle tre dimensioni dipende 
anche dall'intensità delle interazioni fra le 
catene. Se l'intensità delle prime intera- 
zioni è maggiore di quella delle seconde. 
può aversi un innesco di superconduttivì- 
tà monodimensionaie a temperature mol- 
to al di sopra della temperatura critica per 
la superconduttivìtà tridimensionale. Si 
ritiene che la formazione delle coppie di 
Cooper monodimensionali abbia luogo 
gradualmente man mano che la tempera- 
tura si riduce, 

11 nostro studio accurato sul tmtsf- 
- DMTCNQ ha mostrato che le proprietà del 
materiale dipendono essenzialmente dal- 
le pile dì molecole di tmtsf. Abbiamo 
quindi deciso di preparare una serie di 
materiali accentuando in essi le proprietà 
delie pile di tmtsf. Per preparare cristalli 
di purezza elevata abbiamo sciolto mole- 
cole neutre di tmtsf in un solvente orga- 
nico, aggiungendovi un sale che libera ioni 
con carica negativa. Abbiamo quindi po- 
sto due elettrodi di platino nella soluzione 
e vi abbiamo fatto passare una corrente 
elettrica. In corrispondenza dell* elettro- 
do positivo gli elettroni vengono rimossi 
dalle molecole di tmtsf formando moie- 
cole di carica positiva. Appena formata, 
la molecola con carica positiva si combina 
spontaneamente con una molecola neutra 
di tmtsf e con uno degli ioni di carica 
positiva e si separa in forma di sale inso- 
lubile all'elettrodo positivo. In questo 
modo sono stati preparati molti sali del 
tipo TMTSF2X, dove X rappresenta uno 
ione di carica negativa quale l'esafluoro- 
fosfato (PFé^) o il perclorato (C10 4 "). 

I sali di TMTSF2X hanno proprietà mol- 
to particolari. Diversamente da altre pile 
di molecole organiche, quali il ttf-tcnq, 
per lo più i sali di TMTSF2X restano forte- 
mente conduttori a temperature molto al 
di sotto dei 20 kelvin. Il passaggio di elet- 
troni dalle molecole di tmtsf ad altre 
molecole nel solido e la distribuzione pe- 
riodica degli ioni con carica negativa nel 
cristallo fanno sì che il materiale non sia 
soggetto alle deformazioni causate dal- 
l'onda di densità di carica. Se un condut- 
tore organico non è soggetto a tali defor- 
mazioni, il materiale diventa supercon- 
duttore anziché isolante a bassa tempera- 
tura, La conduttività ordinaria non per- 
mane se il materiale viene raffreddato, 

Nel dicembre 1979 abbiamo sottopo- 
sto il sale TMTSF2PF6 a condizioni analo- 
ghe a quelle che portarono all'alta con- 
duttività del tmtsf-dmtcnq. In un com- 
plesso esperimento condotto da Michel 
Ri ha uh a Orsay, i cristalli di tmtsf;PF* 
sono stau' dapprima sottoposti a pressioni 
di 1 2 000 atmosfere e poi lentamente raf- 
freddati a pressione costante in un perio- 
do di 12 ore fino a meno di 1 kelvin, Man 
mano che il materiale si raffreddava, ne 
misuravamo la conduttività e la suscettivi- 
tà magnetica. Approssimandosi a un kel- 
vin, la resistenza elettrica cominciò a de- 
crescere, per annullarsi bruscamente a 
0,9 kelvin. Le misure magnetiche mostra- 
rono anche che a 0,9 kelvin un debole 



campo magnetico veniva respinto dal 
campione, il che è segno dell'effetto 
Meissner dei superconduttori metallici. Il 
materiale era diventato superconduttore. 
Dopo quell'esperienza abbiamo osser- 
vato la superconduttivìtà in cristalli di 
TMTSF2X ottenuti da esafluoroarseniato 
(AsF6~)> esafluoroantimoniato (SbFs~), 
esafluorotantalato (TaFO, perreniato 
(ReOj") e perclorato. Le proprietà dei 
cristalli dipendono, in una certa misura, 
dalle proprietà degli ioni di carica negati- 
va, anche se tali ioni non intervengono 
direttamente nella conduzione. A pres- 
sione atmosferica il sale di PF6~ diventa 
magnetico e isolante a 1 2 kelvin, mentre il 
sale dì ReO-t" dà origine a deformazioni 
da onda dì densità di carica e diventa ìso- 
lante a 1 80 kelvin. Per rendere supercon- 
duttori ì due cristalli occorre l'alta pres- 
sione. Per contro, i cristalli di TMTSF2CIO4 
diventano superconduttori a 1 ,2 kelvin a 
normale pressione atmosferica. 

pj ormai disponibile un consistente 

-I— ' numero di indizi sperimentali a so- 
stegno della nostra intuizione che la su- 
pe rcond ulti vita sìnnesca lungo le pile 
molecolari monodimensionali a tempera- 
ture ben al di sopra di quelle corrispon- 
denti all'insorgere della superconduttivì- 
tà di volume. La radiazione alle frequenze 
dell'infrarosso lontano viene assorbita dai 
materiali al di sopra di una frequenza di 
soglia, che è in relazione con l'energia di 
legame delle coppie di Cooper entro una 
singola catena, Gli esperimenti, in cui è 
stato osservato il moto di elettroni da un 
superconduttore verso un sottile strato di 
semiconduttore applicato alla superficie 
del superconduttore stesso, indicano an- 
che che le coppie dì Cooper si formano a 
temperature relativamente elevate entro 
ciascuna catena. Infine, l'elevata condut- 
tività dei materiali a temperature molto al 
di sopra della temperatura critica, può 
essere drasticamente ridotta ponendo i 
materiali in un campo magnetico. 

Questi e altri risultati indicano tutti che 
la temperatura al di sotto della quale gli 
elettroni in una catena isolata formano 
coppie di Cooper è piuttosto elevata, os- 
sia intorno ai 30 kelvin. Pertanto, i valori 
relativamente bassi di temperatura critica 
osservati finora nei superconduttori or- 
ganici non costituiscono dei limiti supe- 
riori; anzi, le esperienze finora svolte in- 
dicano molto chiaramente l'esistenza di 
una superconduttivìtà transitoria mono- 
dimensionale a temperature superiori a 
quelle registrate in tutti gli altri supercon- 
duttori. 

I punti oscuri sulla superconduttivìtà 
nei materiali organici sono ancora nume- 
rosi. Non è ancora chiaro, ad esempio, se 
le coppie di Cooper si formino grazie a 
interazioni mediate dal reticolo, come nei 
normali superconduttori metallici, oppu- 
re attraverso qualche meccanismo di 
mediazione elettronica, come proposto 
da Little. Con l'accrescersi delle cono- 
scenze sui sistemi monodimensionali, la 
chimica di sintesi può aprire la strada allo 
sviluppo di materiali superconduttori per 
applicazioni tecnologiche. 
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Emissioni ad alta energia 
da stelle giovani 

La radiazione emessa da molecole di monossido di carbonio in nubi di gas 
e polvere, nelle quali si stanno formando nuove stelle, rivela masse di 
gas che si muovono ad alta velocità verso l'esterno in direzioni opposte 



di Charles J. Lada 



Nella nostra galassia le stelle nasco- 
no in nubi dì gas* corpi così fred- 
di da non emettere alcuna radia- 
zione alle lunghezze d'onda visibili dello 
spettro elettromagnetico. Inoltre, le nubi 
sono permeate di polvere cosmica e quin- 
di la radiazione visibile emessa dalle stelle 
nuove viene assorbita. Queste condizioni 
sono state a lungo una barriera apparen- 
temente impenetrabile per gli astronomi 
che cercavano di sapere come si formano 
le stelle. Tuttavia, la radiazione alle lun- 
ghezze d'onda dell'infrarosso e le ra- 
dioonde più corte possono attraversare 
queste nubi e. grazie allo sviluppo di nuo- 
vi telescopi e di attrezzature per la rivela- 
zione di radiazione a tali lunghezze d'on- 
da, gli astronomi sono oggi in grado di 
esplorare le scure e polverose nubi nelle 
quali nascono le stelle. 

Una sonda fondamentale delle condi- 
zioni airinterno delle nubi in cui si forma- 
no le stelle si è rivelata la molecola del 
monossido di carbonio (CO), un gas la cui 
presenza nello spazio è stata scoperta sol- 
tanto una dozzina di anni fa. Nelle nubi 
molecolari interstellari le molecole di 
monossido di carbonio emettono radia- 
zione con una Lunghezza d'onda di 2,6 
millìmetri. Lo studio di tale radiazione ha 
recentemente rivelato un nuovo e interes- 
sante fenomeno astrofisico strettamente 
associato alla nascita e ai primi stadi dì 
evoluzione delle stelle. Quando certe stel- 
le si trovano nei primissimi stadi della loro 
vita, appaiono associate a violente emis- 
sioni di massa. In numerosi casi si è sco- 
perto che un gas molecolare fluisce verso 
l'esterno dalle stelle circostanti di nuova 
formazione sotto forma di due getti su- 
personici a 1 80 gradi. Il gas di questi getti 
bipolari ha tipicamente una massa molte 
volte superiore a quella del Sole e traspor- 
ta di conseguenza enormi quantità di 
energia cinetica. L'origine e la natura di 
queste emissioni energetiche sono un mi- 
stero. Ciononostante è chiaro che esse 
rappresentano uno stadio significativo 
delF evoluzione di stelle giovani. 
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Le nuove informazioni sulla nascita e i 
primi stadi di evoluzione delle stelle sono 
fornite da una mezza dozzina di nuovi 
strumenti progettati in particolare per 
rivelare la radiazione nella regione dei- 
rinfrarosso vicino (lunghezze d'onda da 
due a 20 micrometri^ nella regione del- 
l'infrarosso lontano {da 30 a 300 micro- 
metri) e nella regione delle radioonde più 
corte (da meno dì un millimetro a pochi 
millimetri), Gli strumenti comprendono 
l'Infrared Telescope Facility Project da 
tre metri di Mauna Kea nelle Hawaii e il 
telescopio da cinque metri per onde mil- 
limetriche di Mount Locke nel Texas. La 
superficie rivestita in oro del telescopio 
da cinque metri è, fra tutti i riflettori di 
radioonde millimetriche, quello progetta- 
to con la maggiore precisione. Tre anni fa 
questo strumento è stato il primo a rivela- 
re un'emissione bipolare ad alta velocità 
in una nube molecolare. 

Il più importante della nuova famiglia 
dì strumenti è forse il Multiple Mirror 
Telescope (MMT) di Mount Hopkins nei 
pressi di Tucson* in Arizona, gestito con- 
giuntamente dall'Università dell'Arizona 
e dallo Smithsonian Astrophysical Ob- 
servatory, Questo strumento, unico nel 
suo genere, è formato da sei specchi da 
1 ,S metri montati a formare un cerchio di 
sette metri di diametro. Quando viene 



fatto funzionare in modo che la radiazio- 
ne che incide sui sei specchi si sommi in 
modo coerente, cioè in fase, esso diventa 
requivalente di un solo riflettore da sette 
metri, L'MMT è stato fatto recentemente 
funzionare in tale modo coerente per 
esaminare le emissioni da nubi molecolari 
a lunghezze d'onda inferiori a un millime- 
tro, una regione dello spettro in cui è stato 
difficile eseguire osservazioni ad alta riso- 
luzione. 

Gli studi di emissioni di righe specifiche 
nella regione delle onde millimetriche 
dello spettro hanno consentito agli astro- 
nomi di sondare la natura fisica, chimica e 
dinamica delle nubi scure dalle quali si 
dovrebbero formare le nuove stelle. Le 
osservazioni nell'infrarosso lontano rive- 
lano lo stato fisico della polvere che per- 
mea le nubi scure e nasconde le stelle 
appena nate. Le osservazioni nell'infra- 
rosso vicino hanno rivelato proprio le stel- 
le appena nate- Per esempio, nella nube 
scura detta nube di Rho Ophiuchi le os- 
servazioni nell'infrarosso hanno rivelato 
un intero ammasso di 20 stelle di recentis- 
sima formazione immerse troppo profon- 
damente nel gas e nella polvere per poter 
mai essere rivelate alle lunghezze d'onda 
visibili. La sintesi dei dati da queste varie 
regioni a lunghezze d'onda invisibili dello 
spettro ha arricchito enormemente la 



Un tipico luogo di nascita di stelle è la nube scura di Rho Ophiuchi, che ha preso il nome dalla 
luminosa stella circondata da una nebulosità di luce blu riflessa, al centro in alto in questa 
Toto grafi a* La brillante stella in basso a sinistra è Anta re s nella costellazione dello Scorpione. Alla 
destra di Antares si trova rammasso globulare M4. La nube scura tra Rho Ophiuchi e Antares 
contiene idrogeno molecolare gassoso di massa equivalente a circa 1000 volte quella del Sole. La 
forte concentrazione di polvere a ir in terno della nube molecolare assorbe più del 99,99 per cento 
della radiazione visibile emessa da un ammasso di 20 nuove stelle scoperte recentemente in 
un'esplorazione eseguita alle lunghezze d'onda infrarosse da Brace A. Wilking de IT Università del 
Texas a Austin e dall'autore. La radiazione Infrarossa e 10 volte più efficace della radiazione 
visibile ne II 'attraversare la polvere. L'ammasso di nuove stelle è nascosto nei pressi del centro 
dell'area contornata. Una fotografia dell'area contornata che mostra La posizione degli oggetti 
infrarossi è risibile a pagina 34. L'immagine riprodotta è stata ripresa da David F. Malin con 
tre lastre in bianco e nero esposte a diverse regioni dello spettro con il telescopio Schmid* da 1,2 
metri di SidJng Spring Mountain in Australia, gestito dal Rovai Observatory di Edimburgo. 




conoscenza della nascita delle stelle e del- 
la prima evoluzione stellare. A tempo 
debito queste ricerche dovrebbero poter 
fornire una teoria generale della forma- 
zione delle stelle, 

/ luoghi dì nascita dette stelle 

Fino a poco tempo fa l'argomento della 
formazione delle stelle e della genesi dei 
sistemi planetari era limitato a specula- 
zioni teoriche. Semplicemente non esi- 
stevano dati d'osservazione rilevanti. 
Una quarantina dì anni fa la situazione 
cambiò bruscamente con i progressi della 
fìsica nucleare e della dinamica stellare. 
Apparve chiaro che la fonte energetica 
delle stelle è la fusione nucleare. Con 
questa scoperta divenne possibile preve- 
dere quanto potessero vivere le stelle e 
quale dovesse essere il loro destino finale. 
Apparve chiaro che le stelle molto lumi- 



nose chiamate O e B bruciano la loro ri- 
serva di combustibile, idrogeno nucleare, 
da 10 000 a 100 000 volte più velocemen- 
te del Sole e sono destinate perciò a con- 
sumare il loro combustibile in poco meno 
di 10 milioni di anni. Tali stelle non dura- 
no neppure una rotazione della nostra 
galassia (100 milioni di anni) e hanno una 
speranza di vita di solo un millesimo di 
quella del Soie, Le stelle OeB sono tal- 
mente giovani che non possono essersi 
allontanate troppo dai loro luoghi di na- 
scita nelle nubi di gas e di polvere. 

GU studi della distribuzione e del moto 
delle stelle O e B hanno mostrato che 
molte di esse formano gruppi a cui è slato 
attribuito il nome di associazioni OB. 1 
membri di un'associazione OB, invece di 
essere legati in modo gravitazionale come 
le stelle di un ammasso stellare, si muo- 
vono verso Te sterno allontanandosi uno 
dall'altro. La rapidità di espansione indi- 
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Le nuove stelle nella nube scura di Rho Op hi udii sono identificate da croci su una stampa negativa 
dell'area contornata in bianco ne IH I lustra zio ne della pagina precedente. Wilking e l'autore son- 
darono le regioni più scure della nube a una lunghezza d'onda di 2 micrometri con il telescopio 
all'infrarosso da 61 pollici dell'Università dell'Arizona. Si valuta che le 20 stelle si siano formate 
nell'ultimo milione dì anni. La fotografia, eseguila con il telescopio Schmid* da 48 pollici di Menni 
Palomar, è stata realizzata nell'ambito della National Geographic Society - Paio mar Sky Survey. 



ca che l'età delle associazioni non supera 
di molto i 10 milioni di anni, Questi due 
elementi indipendenti di informazione - 
l'alta velocità di consumo di combustibile 
delle stelle O e B e il loro moto verso 
l'esterno - dimostrano che nell'epoca at- 
tuale delia storia della nostra galassia 
stanno ancora nascendo stelle. Dato che il 
ciclo vitale delie stelle O e B dalla nascita 
alia morte è così breve, la loro distribu- 
zione e la loro orientazione in una piccola 
regione di spazio si possono considerare 
come un documento fossil e della distribu- 
zione e dell'orientazione delle protostelle 
che furono loro precursori e forse del gas 
e della polvere che esistevano prima delle 
protostelle. 

Le osservazioni nelle regioni infrarossa 
e millimetrica dello spettro hanno rivela- 
to che le associazioni OB si formano in 
nubi molecolari giganti di circa 300 anni 
luce di diametro, formate forse da 
100 000 masse solari di materia in un gas 
più rarefatto del miglior vuoto di l abora* 
torio. Tali aggregati gassosi possono esse- 
re gii oggetti più massivi della Galassia. 
Dodici anni fa la loro esistenza era scono- 
sciuta (si veda l'articolo Complessi giganti 
di nubi molecolari nella Galassia di Leo 
Blitz in «Le Scienze», n. 166, giugno 
1982). È oggi risaputo, principalmente in 
seguito ai risultati delle osservazioni in 
onde infrarosse e millimetriche , che le 
stelle possono formarsi in molti modi da 
nubi molecolari giganti. Quanti meccani- 
smi vi sono con esattezza? E come sono 
correlati? Qual è il loro contributo relati- 
vo alla formazione di tutte le stelle? Tali 
domande, che costituiscono l'obiettivo 
della maggior parte delle attuali ricerche 
astronomiche, dieci anni fa non avrebbe* 
ro potuto nemmeno essere poste. 

La rivelazione del gas molecolare 

Le nubi dalle quali nascono le stelle 
pare siano formate quasi interamente da 
idrogeno sotto forma molecolare (H2), 
Dato che le nubi sono fredde (tra 10 e 50 
kelvin, gradi centigradi al di sopra dello 
zero assoluto) le molecole di idrogeno 
non si possono rivelare direttamente. Le 
molecole nello spazio si possono rivelare 
soltanto se emettono fotoni, come accade 
quando passano da uno stato di energia 
più alta a uno di energia più bassa. Le 
transizioni da uno stato all'altro danno 
origine a righe spettrali, le quali, a secon- 
da dell'energia persa nella transizione, 
possono capitare in qualsiasi punto dello 
spettro elettromagnetico. Nei gas moleco- 
lari a bassa temperatura le transizioni 
principali si verificano tra due stati di ro- 
tazione della molecola e in esse la radia- 
zione viene emessa alle radiofrequenze. 
Secondo le regole della meccanica quan- 
tistica, una molecola simmetrica come 
quella dell'idrogeno non può compiere 
transizioni tra livelli adiacenti di energia 
rotazionale. La prima transizione al di 
sopra del livello fondamentale (il più bas- 
so) permessa per la molecola di idro- 
geno richiede che la molecola acquisti 
energia sufficiente per saltare due livelli 
rotazionali. Alle temperature tipiche del- 



le nubi molecolari, ben di rado le collisio- 
ni tra le molecole possono fornire energia 
sufficiente per una transizione del genere. 

Per fortuna le nubi molecolari conten- 
gono anche molecole non simmetriche, 
quali il monossido di carbonio, per le qua- 
li sono permesse transizioni tra livelli ro- 
tazionali adiacenti. Persino nelle nubi più 
fredde le collisioni molecolari portano 
immediatamente le molecole di monossi- 
do di carbonio al loro primo stato rota- 
zionale eccitato. Quando ritorna al pro- 
prio stato fondamentale, la molecola 
emette un fotone con una lunghezza 
d'onda di 2,6 millimetri. Benché nella sua 
forma isotopica più abbondante (carbo- 
nio 12 combinato con ossigeno 16) sia 
quasi 1 00 000 volte meno abbondante 
dell'idrogeno molecolare, il monossido di 
carbonio è una delle principali molecole 
in traccia nelle nubi interstellari e ha 
quindi la funzione dì eccellente surrogato 
per lo studio delle molecole di idrogeno 
che non sono osservabili. La riga spettrale 
da 2,6 millimetri del monossido di carbo- 
nio venne osservata per la prima volta 
nello spazio interstellare nel 1970 da 
Robert W. Wilson, Keith B. Jeffens e 
Arno A. Penzias dei Bell Laboratories 
con il radiotelescopio da 1 1 metri del Na- 
tional Radio Astronomy Observatory di 
Kitt Peak in Arizona. La riga spettrale del 
monossido di carbonio da allora è stata 
osservata nella nostra e in altre galassie. 

Dall'intensità delle righe spettrali mo- 
lecolari gli astronomi sono in grado di 
ricavare la temperatura, la densità e la 
composizione molecolare del gas delle 
nubi nelle quali si formano le stelle. Inol- 
tre, a causa dell'effetto Doppler (che fa 
aumentare la frequenza delle sorgenti 
radianti che si stanno avvicinando all'os- 
servatore e fa diminuire quella delle sor- 
genti che si stanno allontanando) gli 
astronomi possono determinare il moto di 
una nube molecolare rispetto al sistema 
solare. Le sorgenti che si avvicinano si 
dicono spostate verso il blu, quelle che si 
allontanano spostate verso il rosso. L'ef- 
fetto Doppler evidenzia anche l'intervallo 
di velocità delle molecole in una nube: 
maggiore è l'intervallo di velocità, mag- 
giore è la larghezza della riga spettrale. 
L'osservazione dei profili di righe mole- 
coluri spostate e allargate ha portato alla 
scoperta di insoliti flussi gassosi nelle nubi 
molecolari. 

Il gas ad alta velocità in Orione 

Se i moti termici fossero la sola causa 
dell'allargamento Doppler delle righe, le 
nubi molecolari interstellari emettereb- 
bero righe con larghezze equivalenti sol- 
tanto a pochi decimi di chilometro al se- 
condo. Le larghezze delle righe si espri- 
mono solitamente in unità di velocità an- 
ziché di lunghezza d'onda, perché ci inte- 
ressano principalmente i moti della nube 
di gas e dei suoi costituenti. Le righe del 
monossido di carbonio da nubi molecolari 
sono quasi sempre molto più larghe delle 
righe che si produrrebbero come conse- 
guenza dei soli moti termici, 

Nella maggior parte dell'estensione di 
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II Multiple Mirrcir Tckwrnpe fMMT\ telescopio ;i specchi multipli), sul Mnunl Hopkins nei pressi 
di Tutsnn . in Arizona , è il primo del suri genere* Net modo normale di funzionamento concentra in 
un fuoco comune I;j radki/ionc proveniente da sei specchi da 1,8 metri montati a formare un 
cercalo di sette metri di diametro, uguagliando pertanto il potere di raccolta di luce di sei telescopi 
da 1,8 metri o di un solo telescopio da 4,4 mera. Tuttavia, dato che la luce si combina in modo 
incoerente, il potere risolutivo delFMMT è ancora solo quello di uno strumento da 1,8 metri. Per 
ottenere ti pieno potere risolutivo dvirMMT la sua luce si deve combinare in modo coerente, 
ovvero in fase: allora TMMT equivale a un telescopio di sette metri di diametro. Un sistema a fase 
coerente a lunghezze d'onda sub mi II ime tri che è stato usalo per la prima volta con l'MMT da Neal 
Krickson, Paul F. Goldsmilh, C Richard Huguenin e Ronald L, Sue II de ir Università del Massa- 
chusetts a Amherst in collaborazione con Hobby L. Ulich dell'osservatorio MMT e con l'autore. 



nubi molecolari giganti come quelle vici- 
ne ad associazioni OB si osservano lar- 
ghezze di riga nell'intervallo tra un chilo- 
metro al secondo e tre chilometri al se- 
condo. Nelle regioni in cui la formazione 
di stelle è molto pronunciata le larghezze 
di riga aumentano fino a essere comprese 
tra quattro e 10 chilometri al secondo. La 
sorgente di tali moti è un enigma. 

Il caso più estremo di allargamento di 
riga molecolare è staio scoperto circa cin- 
que anni fa in una piccolissima regione di 
una nube molecolare gigante larga da 200 
a 300 anni luce e intimamente associata 
alla bellissima Nebulosa di Orione. In una 
regione di estensione inferiore a mezzo 
anno luce l'emissione del monossido di 
carbonio mostra una distribuzione di ve- 
locità leggermente superiore a 100 chi- 
lometri al secondo. Studi di questa piccola 
regione a molte lunghezze d'onda dimo- 
strano che relevata velocità delle sue 
molecole di monossido di carbonio è do- 
vuta a un flusso energetico di gas dalla 
zona circostante un oggetto giovane, pro- 
babilmente una protostella. 

L/esistertza di tale energetica e forse 
violenta emissione di materiale gassoso 
dalle vicinanze di un oggetto giovane non 
si adattava al quadro allora accettato del- 
la formazione e della prima evoluzione 
delle stelle. Dapprima sì pensò che remis- 



sione fosse associata a un evento molto 
raro e probabilmente unico, quale un'e- 
splosione di supernova nella nube mole- 
colare di Orione avvenuta solo circa 1 000 
anni prima. In seguito, grazie a osserva- 
zioni in onde millimetriche di altre nubi 
molecolari, fu chiaro che tali emissioni di 
gas ad alta energia sono comuni e possono 
anche rappresentare una conseguenza 
della nascita di stelle. 

La nube attorno a A FGL 490 

Un gruppo di tali osservazioni fu ese- 
guito due anni fa da Paul M. Harvey del- 
TUniversità del Texas a Austin e da me. 
Oggetto del nostro studio era una nube 
molecolare intorno a una sorgente infra- 
rossa che si pensava potesse essere un 
oggetto protostellare nella costellazione 
Carne Jopardalis (Giraffa). È conosciuti! 
soltanto con le sue sigle in due catalogi 
infrarossi: o come U di A l (oggetto nu- 
mero 1 nel catalogo dell'Università del- 
l'Arizona) o come AFGL 490 (oggetto 
numero 490 nel catalogo dell'Air Force 
Geophysics La bora tory), 

Eseguimmo le nostre prime osserva- 
zioni con il riflettore da cinque metri rive- 
stito in oro del McDonald Observatory 
dell'Università del Texas a Austin sul 
Mount Locke, Quando puntammo diret- 
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Il moto relativo delle molecole modifica la lunghezza d'onda alla quale si osserva l'emissione, per 
l'effetto Doppler. Se la molecola è in quiete o si sia muovendo trasversalmente (1 , 4) t il suo 
«profilo di riga» non viene alterato. Se si avvicina all'osservai ore (Z), il suo profilo di riga verrà 
spostato verso una lunghezza d'onda «più blu», ovvero più corta. Se sì allontana (3), il suo profilo 
di riga verrà spostato verso una lunghezza d'onda «più rossa». Gli spostamenti rivelano la velocità. 
L'intensità a una data velocita Doppler è collegata al numero dì molecole emittenti u tale velocita. 
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L'osservazione effettiva di una nube molecolare somma remissione da molecole che si muovono in 
un certo intervallo di velocità. Se la nube non sì sta né avvicinando né allontanando (in alio), Ja 
dispersione delle velocità dovuta ai moti intemi condurrà a un profilo di riga largo centrato sulla 
lunghezza d'onda a riposo, o normale. Se si sta avvicinando (in basso) f ti profilo è spostato verso il 
blu (velocità negativa). Se si allontana mostrerà un profilo spostato verso il rosso (velocità positiva). 



tamente il telescopio sulla sorgente infra- 
rossa nascosta, fummo sorpresi nel trova- 
re che il profilo del monossido di carbonio 
aveva larghe «ali» di velocità. Invece di 
presentare la larghezza di riga prevista di 
due o tre chilometri al secondo, remissio- 
ne del monossido di carbonio si poteva 
rivelare in un intervallo di circa 60 chilo- 
metri al secondo. In regioni della nube 
diverse dalla posizione della sorgente in- 
frarossa le larghe ah di velocità scompari- 
vano e le righe avevano le strette larghez- 
ze da noi previste in origine, 

Tale insolita scoperta meritava ulterio- 
ri ricerche con un telescopio più grande e 
più sensibile. Trasferimmo perciò il no- 
stro studio presso lo strumento da ] 1 me- 
tri a Kitt Peak, che ha una risoluzione 
doppia di quella del telescopio da cinque 
metri, Questo miglioramento di risolu- 
zione condusse a un'altra scoperta impre- 
vista, Mentre spostavamo il telescopio da 
nord a sud attraverso la sorgente ìnfraros~ 
sa, la forma del profilo del monossido di 
carbonio cambiava in modo sistematico. 
Leggermente a nord della sorgente osser- 
vammo soltanto l'ala del profilo spostata 
verso il rosso. Leggermente a sud della 
sorgente osservammo invece soltanto l'a- 
la spostata verso il blu. Quando il telesco- 
pio venne centrato direttamente sulla 
sorgente infrarossa, lo spettro del monos- 
sido di carbonio mostrò componenti ad 
alta velocità spostate sia verso il blu sia 
verso il rosso, cosa che diffìcilmente ci 
saremmo aspettati da una nube di gas che 
stava subendo il collasso gravitazionale 
per formare una nuova stella. 

Il flusso di gas si estende soltanto per 
circa un anno luce, ovvero 0,3 parsec, in 
qualsiasi direzione, e quindi deve trattarsi 
di un evento dinamico molto giovane. 
(Un parsec corrisponde a 3,26 anni luce.) 
Ci vorrebbero soltanto 10 000 anni per- 
ché il gas più veloce di questo flusso si 
sposti di un anno luce. Le stesse nubi mo- 
lecolari hanno una vita media stimata fra 
10 e 100 milioni di anni. Osservando l'e- 
missione da una rara forma isotopica del 
monossido di carbonio (nel quale il car- 
bonio era carbonio 13 anziché carbonio 
1 2) fummo in grado di determinare che la 
massa di idrogeno nel flusso è circa 30 
volte la massa del Sole. Un semplice cal- 
colo (il prodotto delia semimassa per il 
quadrato della velocità) mostra che il gas 
trasporta circa 2 x IO* 7 erg di energia 
cinetica, equivalente all'emissione ra- 
diante totale del Sole per 1,6 milioni di 
anni. È evidente che recentemente in 
prossimità dt AFGL 490 si è verificato un 
evento in cui erano in gioco grandi quanti- 
tà di energia. Come si potrebbe spiegare 
l'attività osservata? 

I flussi spostali verso il blu e verso il 
rosso potrebbero ragionevolmente rap- 
presentare i bordi che si avvicinano e che 
si allontanano di un disco rotante di gas 
visto lateralmente* Tuttavia, per potersi 
mantenere stabile contro la disgregazione 
centripeta il disco dovrebbe essere forma- 
to da almeno 20 000 masse solari di mate- 
riale all'interno del diametro di 0,6 parsec 
del remissione ad alta velocità, Le nostre 
osservazioni indicano ehe all'interno di 
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questa regione la quantità totale di mate- 
ria (comprendendo sia il gas del flusso ad 
alta velocità sia il gas ambiente a bassa 
velocità) ha un limite superiore di 100 
masse solari. Le osservazioni infrarosse 
dell'oggetto centrale nascosto, cioè lo 
stesso AFGL 490, fanno inoltre pensare 
che la sua massa non sia superiore a 15 
masse solari. La spiegazione più plausibi- 



le dei flussi ad alta velocità spostati verso 
il blu e verso il rosso è che essi non siano 
confinati dalla gravitazione, ma siano 
invece trascinati dall'oggetto centrale in 
qualche modo verso Teste rno in due getti, 
uno che punta pressappoco nella nostra 
direzione e l'altro in direzione opposta. 
Una tale emissione bipolare non richiede- 
rebbe una grande concentrazione di mas- 
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sa nell'oggetto centrale o intorno ad esso, 
I fenomeni energetici di flusso gassoso 
osservati nella nube molecolare di Orione 
e in AFGL 490 sono stati scoperti in se- 
guito anche altrove. Mentre stiamo scri- 
vendo ne sono stati identificati altri 24 
esempi. Di circa una dozzina di questi è 
stata tracciala la mappa e quasi tutti han- 
no una struttura bipolare, 






Un flusso di monossido di carbonio a due lobi si osserva nelle vicinanze 
della sorgente infrarossa AFGL 490, che è immersa in una nube mole* 
colare gigante che si estende per circa 300 anni luce nella costellazione 
Carne lopardab's. Il nocciolo di gas che è spostato verso il rosso» ovvero 
m recessione (teolìnee in colore) t sembra bilanciato dal nocciolo di gas 
spostato verso il blu, in avvicinamento (isoline* in nero). Ciò fa pensare 
che il gas venga espulso in due gè Hi diretti in senso opposto dalle 
vicinanze di AFGL 490, indicata dalla croce in questa foto eseguita con 
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il telescopio Schmid! da 48 pollici di Mount l'alo mar. La regione dei- 
remissione del monossido di carbonio a due lobi si estende per circa un 
unno luce. I quattro profili a destra mostrano remissione del monossido 
di carbonio in quattro luoghi all'interno o nelle vicinanze del flusso 
molecolare bipolare. Le massime velocità del gas si trovano nella posi- 
zione 3, Le osservazioni furono eseguile da Paul M. Harve> dell'Uni- 
versità del Texas a Austin e dall'autore con il radiotelescopio da il me- 
tri del National Radio Asironomy Ohservatory di Kitt Peak in Arizona. 



/ getti molecolari dì LI 551 

L'esempio forse più notevole di emis- 
sione molecolare bipolare è associato a 
una sorgente infrarossa nella scura nube 
molecolare LI 551 nella costellazione del 
Toro, Precedenti osservazioni facevano 
pensare a qualche particolarità nei profili 
de! monossido di carbonio neUe vicinanze 
della sorgente. Impiegando il telescopio 
da cinque metri di Mount Locke. Ronald 
L. Snell dell'Università del Massachusetts 
a Amberai, Robert B + Loren dell'Univer- 
sità del Texas a Austin e Richard L. 
Plambeck dell'Università della California 
a Berkeley esaminarono più a fondo la 
sorgente. Essi furono i primi a scoprire un 
gas molecolare che fluiva verso l'esterno 
da una stella giovane creando una figura 
bipolare. 

La figura da essi osservata è insolita per 
due aspetti, ti primo è che si tratta finora 
del solo sistema di flusso a nube moleco- 
lare completamente risolto dalle osserva- 
zioni. Le lunghezze dei flussi di gas ad alta 
velocità sono maggiori delle loro larghez- 
ze, nel rapporto dì circa tre a uno. quindi 
c'è da pensare che t flussi siano sottili e a 
forma di getto. Il secondo è che il getto 
spostato verso il blu coincide con tre mac- 
chie visibili di emissione nebulosa che sì 
pensa siano oggetti Herbig-Haro* Tali 
oggetti (cosi chiamati dai loro scopritori, 
George H. Herbig dell'Università della 
California a Santa Cruz e Guillermo Haro 
del National Institute of Astrophysics, 
Optics and Electronics nel Messico) pare 
siano creati da onde d'urto che nascono 
quando forti venti che fuoriescono dalle 
stelle interagiscono con una nube circo- 
stante di gas molecolare. 

Le osservazioni ottiche delle righe di 
emissione dagli oggetti Herbig-Haro in 
LI 551 eseguite da Stephen E. Slrom e 
Karen M. Strani del Kitt Peak National 
Observatory e da Gary L. Grasdalen del- 
l'Uni versiti del Wyoming hanno mostra* 
to che le righe presentano uno sposta- 
mento verso il blu in accordo con io spo- 
sta mento verso il blu del getto molecolare 
nel quale gli oggetti sembrano immersi . In 
realtà, si è scoperto che gli oggetti Her- 
big-Haro si avvicinano lungo la linea di 
vista con una velocità di 50 chilometri al 
secondo superiore a quella del gas del 
getto molecolare* In osservazioni separa- 
te W. J. Luyten dell'Università del Min- 
nesota ha osservato due oggetti Herbig- 
-Haro. H-H 28 e H-H 29, in moto tal- 
mente veloce in direzione trasversale ri- 
spetto alla linea di vista da occupare posi- 
zioni diverse su lastre fotografiche espo- 
ste a solo pochi anni di distanza. Quando 
Kyle Ivi. Cudwonh dello Yerkes Obser- 
vatory dell' Università di Chicago ed Her- 
btg analizzarono lastre della regione LI 551 
esposte in un periodo di 30 anni , scoprirono 
che H-H 28 e H-H 29 hanno velocità tra- 
sversali di circa 150 chilometri al secondo. 
1 -ss! h;mno anche dimostralo che se si 
estrapolano all'indictro nel tempo i moti 
dei due oggetti Je loro traiettorie verrebbe- 
ro a intersecarsi soltanto 3000 anni fa in un 
punto nei pressi dell' origine de ire missione 
bipolare di gas molecolare. 
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La nube molecolare di Orione sovrapposta a un ammassa di stelle di nuova formazione mostrò 
questo profilo di emissione del monossido di carbonio quando fu osservata dall'autore e dai suoi 
colleglli con il Multiple Min-or Telescope. La radiazione, che ha una lunghetta d'onda a riposo 
di 0,87 millimetri, viene emessa quando le molecole di monossido di carbonio decadono dal loro 
terzo stato rotazionale eccitato al loro secondi) stalo rotazionale eccitato. Complessivamente la 
nube si sta allontanando a una velocita di nove chilometri al secondo. Tuttavia* le larghe «ali» 
sul profilo mostrano ette molte molecole all'inferno della nube si stanno muovendo a velocità 
supersonica, oltre 50 chilometri al secondo, alcune avvicinandosi, altre allontanandosi, L'emis- 
sione ad alta velocità, confinata in una regione larga soltanto un decimo di anno luce, rappresene 
ta evidentemente un flusso di gas ud alfa energìa da stelle giovani profondamenle immerse. 



Probabilmente la ragione per cui gli 
oggetti Herbig-Haro si osservano associa- 
ti al getto spostato verso il blu, ma non a 
quello spostato verso il rosso è che il gas 
spostato verso il blu è più vicino alla su- 
perficie più prossima della nube moleco- 
lare, provocando un'onda d'urto che dà 
origine alle luminose nebulosità Herbig- 
-Haro quando il gas comincia a rompere 
la superficie, 11 flusso spostalo verso ti 
rosso è diretto lontano da noi e si trova a 
una profondità molto maggiore nella 
nube e quindi qualsiasi oggetto Herbig- 
-Haro che può essere prodotto nell'emis- 
sione viene completamente oscurato dal 
gas molecolare e dalla polvere interposti. 

L'aspetto forse più notevole della vio- 
lenta attività osservata in LI 551 è la natu- 
ra dell'oggetto che ne è probabilmente 
responsabile. Una sorgente infrarossa nei 
pressi del centro del gas fuoriuscente fu 
scoperta per la prima volta nel 1975 da 
Stephen Strnm e Karen S troni, che lavo- 
ravano in collaborazione con Frederick J. 
Vrba del Lowell Observatory di Flagstaff, 
in Arizona. Essa è notevolmente differen- 
te, tuttavia, dalle sorgenti infrarosse sco- 
perte in precedenza nella nube molecola- 
re di Orione e in AFGL 490. Le sorgenti 
che alimentano le emissioni gassose in 
questi due luoghi sembra siano due stelle 
giovani o protostelle, probabilmente stel- 
le del tipo spettrale B* almeno 15 volle 
più massive e almeno 100 volte più lumi- 
nose del Sole, Viste la loro massa e la loro 
luminosità, forse non è poi cosi sorpren- 
dente che nelle loro vicinanze si osservino 



attività in cui sono in gioco grandi quanti- 
tà di energia. 

Al contrario, le osservazioni nel lonta- 
no e nei vicino infrarosso della sorgente di 
LI 551 eseguite da terra da Charles 
Beichman del California Institute of 
Technology e con un telescopio trasporta- 
to su pallone da un gruppo di astronomi 
europei (guidati da C V, Fridlund del- 
l' Osserva torio di Stoccolma) mostrano 
che la sorgente non è più di 25 volte più 
luminosa del Sole. L'oggetto centrale 
assomiglia a una stella del tipo T Tauri, un 
giovane oggetto stellare che può avere 
una massa non più di due volte superiore 
a quella del Sole. Da questo fatto sì deve 
concludere che le stelle insolitamente 
massive e luminose non sono i soli oggetti 
stellari capaci dì fornire energia a una 
intensa emissione bipolare di gas nei pri- 
mi stadi della loro evoluzione. Stelle non 
più grandi del Sole possono essere in gra* 
do di dare il via agli stessi fenomeni all'i- 
nizio della loro vita. Delle 26 emissioni 
molecolari ad alta velocità finora note, 
quattro sembrano associate a stelle di 
massa relativamente piccola. 

La frequenza dei getti molecolari 

L'attività energetica esemplificata dal- 
la nube molecolare di Orione, da AFGL 
490 e da LI 55 1 , rappresenta un nuovo e 
straordinario fenomeno stellare con tre e 
spesso quattro caratteristiche distintive. 
L'aspetto principale è una fuoriuscita del 
gas molecolare ad alta velocità. Il secondo 
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è che Fattività dinamica ha una breve sca- 
la temporale di evoluzione: da 1000 a 
10 000 anni. Il terzo è che entrano in 
gioco grandi energie cinetiche; da IO 45 a 
10 4S erg. Il quarto è che. per lo più, il gas 
emesso presenta una forma bipolare cen- 
trata su una sorgente infrarossa airinter- 
no, che è una stella giovane. 

Entro un chiloparsec (3260 anni luce) 
dal Sole si trovano oggi 10 esempi ben 
studiati di questo fenomeno. Gli oggetti 
vengono chiaramente creati a un tasso 
eccezionalmente elevato: almeno 10 di 
essi si devono formare ogni 1 000 anni 
nelle vicinanze del solo sistema solare. 
Infatti il tasso di formazione di tali getti 
molecolari centrati su una stella pare circa 
uguale al tasso di formazione di tutte le 
stelle con massa superiore a tre masse 
solari. Dal momento che non è stata anco- 
ra eseguita una ricerca sistematica dei get- 
ti molecolari, questa stima del loro tasso 



di formazione è probabilmente un limite 
inferiore. Una conclusione possibile è che 
tutte le stelle di massa pari a qualche mas* 
sa solare attraversino uno stadio evoluti- 
vo primitivo nel quale danno origine a 
emissioni di gas energetiche e massive. 
Non si sa ancora se le stelle più piccole del 
Sole e ad esso simili attraversino lo stesso 
tipo di stadio o meno, 

La possibile esistenza di tale stadio evo- 
lutivo per stelle simili al Sole potrebbe 
gettare luce sul processo di formazione 
dei pianeti, ancora scarsamente compre- 
so, I pianeti gioviani del sistema solare 
(Giove, Saturno, Urano e Nettuno) con- 
servano le loro atmosfere originarie, 
mentre i pianeti terrestri {Mercurio, Ve- 
nere. Terra e Marte) no. Le atmosfere 
attuali di Venere, della Terra e di Marte 
(Mercurio non ha atmosfera) sono state 
prodotte principalmente da eruzioni vul- 
caniche negli eoni della storia dei pianeti. 



Le atmosfere originarie erano formate 
principalmente da idrogeno ed elio, con 
minori quantitativi di metano, ammonia- 
ca, azoto e neo; le atmosfere attuali sono 
del tutto diverse, (L* atmosfera terrestre è 
Tunica che sì sia arricchita in ossigeno per 
il metabolismo degli organismi vìventi,) 

Che ne è stato delle atmosfere origi- 
narie dei pianeti di tipo terrestre? L'ipo- 
tesi prevalente è che le atmosfere pri- 
mordiali siano state violentemente spaz- 
zate via da un uragano di materia fuo- 
riuscente dal Sole. La natura del vento 
che ha ripulito il sistema solare interno 
non è mai stata chiaramente capita. 
Oggi pare possibile che i pianeti terrestri 
fossero soggetti alio stesso genere di vio- 
lente emissioni di gas che è stato osser- 
vato nella nube molecolare di Orione, in 
AFGL 490 e in Li 551. 

Le emissioni ad alta energia possono 
anche aiutare a spiegare la misteriosa 
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Sette sistemi di getti ad alla velocità attorno a sette oggetti stellari giovani 
sono qui descritti in mappa alla stessa scala. Le isoline e in colore mostrano 
le emissioni del monossido di carbonio spostate verso il rosso: quelle in 
nero mostrano te emissioni spostate verso il blu. L'emissione del monossi- 
do di carbonio da ogni sorgente dà origine a due lobi centrati su un oggetto 
infrarosso (croce). La mappa di Orione è stata eseguita da Erickson, 
Goldsmith, Huguenirn Snull. llkh e dall'autore- con il Multiple Mi ito r 
Teiescope. Le mappe di AFGL 4MII e di AFGL *Mi| sono siate eseguite da 



Harvey T, N. Gautier dell'Università dell'Arizona e dall'autore* l& map- 
pa di NGC 2071 è stata eseguita da John Sally dei Bell Laboratories, La 
mappa di H-H 7-11 è sfata eseguita da SneU e .Susan Edward* dello Smith 
College, La mappa di Cefeo A da Luis F, Rodrigoe* dell'Istituto messiea- 
no di astronomìa, Paul T, P, Ho di Berkeley e James M. Moran del 
Center (or Àstrophj sies dell'Harvard College Observatory e dello Smith- 
sonian Astrophysical Observatory* 1 ricercatori che hanno eseguilo la 
mappa di L1SS1 sono elencati neU 'illustrazione della pagina a fronte. 



longevità delie nubi molecolari giganti. 
Quando furono osservate per la prima 
volta larghezze di riga da uno a 1 chilo- 
metri al secondo in grandi regioni delle 
nubi molecolari, si pensò che si sarebbe 
potuia trovare una spiegazione per quelle 
velocità, troppo alte per essere dovute a 
moti termici, se le nubi stavano collassan- 
do sotto fazione della gravitazione, il che 
sembrava plausibile dal momento che le 
nubi sono chiaramente luoghi attivi di 
formazione di stelle. Ostacolava tale ipo- 
tesi il fatto che le nubi avrebbero dovuto 
collassare compiei amen te in circa un mi- 
lione di anni e vi sono foni motivi per 
credere che le nubi abbiano vite medie 
comprese tra 10 e 100 milioni di anni, 
Inoltre, se le nubi molecolari fossero tutte 
in uno stato di collasso, il tasso di forma- 
zione delle stelle nella Galassia dovrebbe 
essere notevolmente più elevato di quan- 
to non ci dicano le osservazioni, Qualcosa 
ha impedito alle nubi molecolari di collas- 
sare e nel fare ciò ha immesso nel gas 
sufficiente energia meccanica per mante- 
nere larghezze di riga di parecchi chilo- 
metri al secondo nell'intera nube. 

Con la scoperta delle emissioni moleco- 
lari ad alta velocità attorno a stelle giova- 
ni in nubi scure, l'enigma può essere risol- 
to, Se ogni stella B dà origine al tipo di 
getti molecolari osservati nella nube mo- 
lecolare di Orione e in AFGL 490 nel 
corso della sua primitiva evoluzione, il 
tasso di formazione di stelle B osservato 
nei sottogruppi di associazioni OB può 
essere sufficiente a spiegare l'energia 
meccanica che tiene 100 000 masse solari 
di gas molecolare in moto con una veloci- 
tà media di due chilometri al secondo per 
10 milioni di anni. 

// ruolo dei dischi circumsteliari 

La scoperta delle emissioni ad alta ve- 
locità in nubi molecolari sembra risolvere 
alcuni vecchi problemi, ma ne presenta di 
nuovi, altrettanto enigmatici. La straor- 
dinaria energia delie emissioni e il fatto 
che siano così frequenti non si accordano 
facilmente con le idee attuali sulla forma- 
zione e la primitiva evoluzione delle stel- 
le. Le nuove prove dell'esistenza di pro- 
cessi fisici ad alta energia che accompa- 
gnano la creazione di stelle più massive 
del Sole (e forse anche di stelle non più 
massive del Sole) non sono né previste né 
spiegate dalle teorie attuali, Quale mec- 
canismo potrebbe essere responsabile 
delle emissioni ad alta velocità attorno 
alle giovani stelle? 

Qualsiasi spiegazione deve essere in 
grado di chiarire due aspetti importanti: 
l'enorme energia immagazzinata nelle 
emissioni e» in diversi esempi significati- 
vi, la collimazione, o focaiizzazione, dei 
flussi in getti bipolari. Non è necessario 
supporre che la maggior parte del mate* 
riale espulso sia stata emessa dalla sor- 
gente centrale. Più verosimilmente, la 
gran parte dell'emissione è costituita da 
gas di nubi molecolari spazzati da un pic- 
colo volume di materiale espulso dalla 
stella giovane. 

Può essere più facile spiegare la distri- 



18*10' 



w18°O0 



O 

z 
tu 

< 



H-H t02 



ir50 É - * * 




4^29^303 



-L- 



4h 2 9moQS 24^28^30* 

DECLINAZIONE (1950) 



-L 



4^28 m 0OS 



Getti dì gas diretti in senso opposto, ben separati, sì trovano in prossimità della sorgente infrarossa 
L1S51 immersa nella costellazione del Toro, indicata con una croce in prossimità del centro di 
questa fotografia eseguita con il telescopio Schmid! da 48 pollici di Mount Palo mar. Come nel 
caso di AFGL 490, i getti originano dall'oggetto infrarosse), che si presume sia una stella giiH 
vane. Jl getto spostato verso il blu (teatine? in nero) sembra comprendere tre oggetti Herbig-Haro: 
H-H 28, H-H 19 e H-H 102. 1 primi due %\ muovono tanto rapidamente (150 chilometri al 
secondo) che la loro posizione è mutata in fotografìe eseguite a distanza di plichi anni. La 
direzione del loro moto è indicata dalle frecce. Estrapolando ì moti a ir indietro nel tempo si trova 
che gli oggetti sono stati espulsi da una regione vicina a LI 551 soltanto 3000 anni fa. La mappa 
dell'emissione del monossido di carbonio è stata eseguita da Snell, Robert B, Loren dell'Universi- 
tà dei Texas a Austin e da Richard L. Plambeck de 11 'Università della California a Berkeley, 



buzione bipolare, o a due lobi, del flusso 
che non la sorgente di energia. Se, per 
esempio, remissione fosse iniziaìmente 
sferica, potrebbe essere canalizzata in un 
flusso bipolare se l'oggetto centrale fosse 
immerso in un disco di gas. Il gas fuoriu- 
scente incontrerebbe, nel passare attra- 
verso un polo del disco, una resistenza 
inferiore a quella che incontrerebbe at- 
traversando l'equatore e il risultato sa- 
rebbe una canalizzazione del flusso in due 
direzioni opposte. 

Ce qualche prova che suggerisca la 
possibile formazione di tali dischi attorno 
a giovani stelle e a protostelle? Esiste, in 
realtà, una notevole serie di prove indiret- 
te. Ne è un esempio il nostro Sole. Secon- 
do le concezioni attuali, i pianeti e il Sole 
si sono formati insieme dalla stessa nube 
protostellare in fase di collasso. Eviden- 
temente la nube in fase di collasso assunse 
la forma di un disco sottile in modo tale 
che, quando i pianeti finirono col conden- 
sare, si accumularono tutti più o meno 
nello stesso piano molto vicino al piano 
equatoriale del Sole, dove essi orbitano 



tuttora. Su una scala immensamente più 
grande, la nube in fase di collasso che 
formò la Galassia stessa prese la forma di 
un disco sottile (come indicato dalla sotti- 
gliezza della Via Lattea quando viene 
osservata in una limpida notte buia). In 
realtà, t calcoli teorici mostrano che, 
quando una sfera di gas rotante collassa, 
forma inevitabilmente un disco rotante, 
È stata data recentemente notizia di 
prove osservati ve dell 'esistenza di un di- 
sco attorno a una stella con un caratteri- 
stico spettro infrarosso, la stella MWC 
349 nella costellazione del Cigno. Rodger 
I. Thompson e Peter A, Strittmatter del- 
l'Università dell'Arizona ed Edwin F. 
Erickson. Fred C. Witteborn e Donald W. 
Strecker dell'Ames Research Center del- 
la National Aeronautica and Space Ad- 
ministration hanno suggerito che molto 
probabilmente lo spettro della stella è 
prodotto da un disco circumstellare. 
Devono ancora essere compiuti studi 
estesi delle righe spettrali nell'infrarosso 
delle giovani stelle nascoste associate a 
ciascun getto molecolare, ma i dati dispo- 
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LUMINOSITÀ TOTALE DELLA STELLA CENTRALE (UNITÀ SOLARI) 

In questo diagramma si può prendere atto dell'inadeguatezza della pressione di radiazione ad 
accelerare i sette sistemi di getti molecolari la cui mappa è rappresentata a pagina 40. La massa 
del gas molecolare in un flusso bipolare spesse» è superiore a 1 masse solari. La forza necessaria 
per accelerare una massa così grande alle atte velocità osservate dei gelti molecolari è enorme. La 
linea obliqua indica la forza massima che può essere fé ne rata dalla pressione di radiazione 
ottenibile dai giovani oggetti stellari che si trovano nel centro dei flussi. Anche per stelle che 
emettono una radiazione pari a 10 000 volte quella solare, cioè 4 x IO 37 erg al secondo, la 
pressione ili radiazione non è sufficiente per fornire la forza necessaria; la differenza rimane 
di molli ordini di grandezza. Il diagramma si basa su dati compilati da Rally e dall'autore. 



nibilì per due sorgenti infrarosse molto 
simili AFGL 490 e AFGL 96 h suggeri- 
scono la presenza di un disco attorno al- 
l'oggetto centrale. In questa fase i risultati 
sono tutt altro che conclusivi, ma sta cre- 
scendo la convinzione che la maggior par- 
te delle stelle di recente formazione siano 
circondate da un disco di gas e di polvere. 

La natura delia fonte di energia 

Più incerta È la natura della fonte di 
energia sufficiente a sostenere le emissio- 
ni ad alta velocità. Nel caso di AFGL 490, 
30 masse solari di gas molecolare fuoriu- 
scente sono in qualche modo alimentate 
da un oggetto centrale di non più di 15 
masse solari, In altre parole, qualunque 
possa essere il processo energetico, esso 
concentra energia sufficiente a spazzare e 
ad accelerare ad alte velocità una massa di 
materiale circa doppia della massa centra- 
le, Basandosi su osservazioni nell'infra- 
rosso lontano eseguite a un'altezza di 12 
chilometri dal Kuiper Airbone Observa- 
tory della NASA, Harvey, Murray F. 
Campbell e William F, Hoff marni dell'U- 
niversità dell" Arizona hanno calcolato 
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che AFGL 490 ha una luminosità totale 
1400 volte superiore a quella del Sole. Ci 
vorrebbero perciò 1000 anni perché 
AFGL 490 emetta un'energia luminosa 
sufficiente a pareggiare la quantità di 
energia meccanica trasportata nel gas 
molecolare fuoriuscente. Se l'emissione è 
continuata per 10 000 anni» come si è cal- 
colato, ne consegue che il 10 per cento 
dell'energia radiante emessa dall'oggetto 
centrale è stata trasformata in energia 
meccanica. O le cose stanno così oppure 
l'energia meccanica viene fornita da 
un'altra fonte energetica che opera paral- 
lelamente alla sorgente radiante. 

Altre possibili fonti energetiche appar- 
tengono a due categorie: un processo che 
riguarda una o più emissioni esplosive di 
gas dall'oggetto centrale o un processo 
che porta a una emissione stazionaria di 
materiale gassoso dall'oggetto centrale. 
Se i getti furono originati da un singolo 
evento esplosivo, l'energia iniziale dell'e- 
splosione dovrebbe essere molto maggio- 
re dell'energia cinetica oggi osservata nel 
gas molecolare ad alta velocità. La ragio- 
ne è che la maggior pane dell'energìa ini- 
ziale dell'esplosione dovrebbe essere sta» 



ta irradiata sotto forma di onde d'urto 
generate dal materiale espulso. Solo una 
frazione dell'energia potrebbe essere sta- 
ta direttamente depositata sotto forma di 
energìa meccanica. Ciononostante, un'e- 
splosione di supernova sepolta in una 
nube molecolare potrebbe facilmente li- 
berare una quantità di energia sufficiente 
a spiegare l'emissione. Il punto debole di 
questa ipotesi è che il tasso di natalità 
delle supernove in prossimità del sistema 
solare è di circa 20 volte inferiore al tasso 
di natalità delle emissioni molecolari bi- 
polari. 

Le prove osserva live forniscono un'ar- 
gomentazione più diretta contro l'ipotesi 
dell'esplosione singola. Con lì radiotele- 
scopio da 1 1 metri di Kitt Peak ho esegui- 
to delicate osservazioni dei getti fuoriu- 
scenti da AFGL 490 e ho scoperto che il 
gas di massima velocità copre soltanto 
una piccola frazione dell'area totale del 
gas in moto. È evidente che il flusso ad 
alta velocità sta decelerando fortemente 
mentre si allontana dalla sorgente « Ci si 
attenderebbe anche che il materiale 
espulso in una singola esplosione deceleri 
quando entra in collisione con la nube 
circostante; in tal caso non si osservereb- 
be una gamma di velocità attraverso il 
getto perché tutto il materiale spazzato in 
una singola esplosione decelererebbe allo 
stesso modo e avrebbe oggi la stessa velo- 
cità. Un'altra obiezione all'ipotesi dell'e- 
splosione singola è che un solo grande 
scoppio di energia probabilmente di- 
struggerebbe il disco circumstellare ne- 
cessario per mantenere bipolare ti flusso. 

Sorgenti continue di energia 

Per tutti questi motivi si ottiene una 
migliore spiegazione delle osservazioni o 
con l'ipotesi di un'emissione stazionaria o 
con quella di una serie di impulsi esplosi- 
vi. Pur non potendosi scartare una succes- 
sione di piccoli impulsi, pare più probabi- 
le un'emissione stazionaria. Esistono dei 
precedenti, in astrofisica. È risaputo che 
la maggior parte delle stelle, e tra queste il 
Sole T perdono massa sotto forma di un 
vento stellare. Attualmente per il Soie il 
tasso di perdita è molto piccolo, circa 
IO' 14 della massa totale del Sole all'anno. 
La quantità di moto e l'energìa di tale 
leggera brezza sono di gran lunga troppo 
piccole per dar luogo all'emissione osser- 
vata nei getti molecolari. Sembra tuttavìa 
probabile che, quando il Sole era giovane, 
il suo tasso di perdita di massa fosse molto 
maggiore, forse di IO" 7 della sua massa 
all'anno. Le osservazioni odierne indica- 
no che le stelle T Tauri, oggetti ritenuti 
progenitori di stelle simili al Soie, perdo- 
no massa proprio a quel tasso. Anche in 
questo modo, la quantità di moto trasferi- 
ta da un tale vento al gas molecolare cir- 
costante sarebbe inferiore dì un fattore IO 
alla quantità di moto necessaria per spie- 
gare l'emissione attorno a LI 551 e di un 
fattore 10 000 per spiegare l'emissione 
attorno ad AFGL 490 e alla nube moleco- 
lare di Orione, 

Rimane da prendere in considerazione 
un'ultima sorgente di energia: la pressio- 



ne centrifuga della stessa radiazione stel- 
lare. Abbiamo già visto che l'energia cine- 
tica totale trasportata dai getti molecolari 
è uguale a non più del 1 per cento dell'e- 
nergia luminosa emessa dalle stelle cen- 
trali durame il periodo dinamico dei flus- 
si. Potrebbe allora essere ta radiazione la 
forza che alimenta le emissioni? 

Per poter valutare l'efficacia della ra- 
diazione in questo senso, dobbiamo calco- 
lare la pressione in un campo di radiazio- 
ne: l'effettiva quantità di moto trasporta- 
ta dai fotoni. In una collisione tra un foto- 
ne e una particella di gas o di polvere. 
viene trasferita quantità di moto dal foto- 
ne alla particella. Secondo la teoria della 
relatività ristretta, la quantità di moto,/?, 
trasportata da un fotone è legata al l'ener- 
gia del fotone. E, dall'equazione p - Efc, 
dove e è la velocità della luce. La lumino- 
sità totale, L, di una stella è uguale alla 
quantità di energia emessa, in fotoni al 
secondo. Perciò, se ogni fotone viene as- 
sorbito almeno una volta, la quantità di 
moto totale che la stella può trasferire in 
un secondo al gas e alla polvere circostan- 
ti è proprio Ltc. Per esempio, nel caso 
delle stelle O calde e giganti, ta quantità di 
moto che può essere trasferita dai fotoni è 
superiore a quella trasportata dalle parti- 
celle nei venti stellari. Tale intensa pres- 
sione di radiazione sarebbe sufficiente a 
spiegare i getti molecolari? 

John Bally dei Bell Laboratories e io 
abbiamo recentemente indagato su tale 
possibilità, confrontando la forza della 
pressione di radiazione con la forza ne- 
cessaria per alimentare remissione per i 
getti molecolari meglio studiati. In tutti i 
casi abbiamo trovato che la quantità di 
moto nel gas fuoriuscente era da 100 a 
1 000 volte superiore al la quantità di moto 
alla pressione di radiazione, se ogni foto- 
ne viene assorbito esattamente una sola 
volta. Quindi la pressione di radiazione 
non sembra in grado di alimentare le 
emissioni di gas molecolare osservale. 

Se né la liberazione esplosiva di energia 
né la pressione di radiazione possono 
spiegare i getti molecolari osservati attor- 
no alle giovani stelle, qual è il meccani- 
smo operante? Questa domanda fonda- 
mentale è destinata a tenere occupati gli 
astrofisici teorici per un bel po' di tempo. 
Qualunque sia la risposta, potrà illumina- 
re non solo la nostra conoscenza della 
formazione e della primitiva evoluzione 
delle stelle, ma forse anche la nostra co- 
noscenza dei processi che danno origine 
agli enigmatici getti scoperti nei pressi di 
quasar e di radiogalassie (si veda l'artico- 
lo Getti cosmici di Roger D. Blandford, 
Mitchell C, Begelman e Martin J . Rees in 
«Le Scienze», n. 167, luglio 1982), Le 
osservazioni in onde infrarosse e millime- 
triche hanno messo a posto un'altra tesse- 
ra del rompicapo della formazione e del* 
l'evoluzione delle stelle. Quali altre tesse- 
re restano da scoprire? Quante altre tes- 
sere saranno necessarie prima che il rom- 
picapo venga infine risolto? Questi sono 
gli eccitanti problemi del presente e del 
futuro, problemi che saranno posti a con- 
fronto con i continui progressi dei fronti 
dell'astrofisica, sia osservativi sia teorici. 



può molta 

Anche 
nel settore della fisica tecnica. 



Quando si parla di fisica tecnica la Barletta è chiamata in causa. 
Anche in questo settore, infatti, la Barletta può molto. Perché ha 

esperti in grado di collaborare alla soluzione di problemi anche 

complessi/ Perché dà un servizio su cui contare in ogni momento, 

Perché può fornire una serie completa di apparecchiature di classe 

internazionale che coprono ogni esigenza di utilizzazione 

nei seguenti settori: 

IGROMETRIA 

di aria ed atmosfere gassose con strumenti da laboratorio e da processo, 
basati su tutti i più noti sensori elettronici. 

CRIOGENIA 

Apparecchiature da ricerca operanti in circuito chiuso o a fluidi criogenici. 
Liquefattori. Trappole e pompe criogeniche per alto vuoto, 

CALCOLATORI SCIENTIFICI 

analogici /ibridi, per ricerca e didattica. Simulatori, 

FOTOMETRIA E 
SPETTR0RADI0METRIA 

Sistemi modulari, anche gestiti da calcolatori, per le misure di parametri 
legati alla luce, Spettroradiometri per U,V.-V1S ed LR. 

SISTEMI LASER 

a stato solido ed a COs, per ricerca, olografia dinamica, diagnostica di plasmi, 
microsaldature ed altre applicazioni industriali. 

MISURE TERMICHE 

Strumenti per la misura del flusso, dell'isolamento e della conducibilità termica. 
Termometri e pirometri senza contatto ad I,R, portatili e da impianto. 

E 

Misuratori, analizzatori, monitori, portatili e da impianto. Stroboscopi. 
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SCIENZA IN CASA 



di Jearl Walker 



Biomeccanica del balletto 



I'arte del balletto trova le sue basi nelle 
leggi della meccanica classica, Un 
.J pari interesse per gli aspetti arti- 
stici e fisici del balletto classico è coltivato 
da Kenneth Laws, professore di fisica 
presso il Dickinson College e studioso del 
ballo associato al Central Pennsylvania 
Youth BalleL Molto di quanto dirò nel 
seguito proviene da informazioni che ho 
ricevuto da lui. 

Una parte importante ne ir insegna- 
mento dei primi rudimenti del balletto è 
costituita dal modo in cui è possibile man- 
tenere l'equilibrio durante l'esecuzione 
delle varie figure, Questo si raggiunge 
quando il corpo del danzatore poggia sul 
suolo in punti che, riuniti, costituiscono 
una figura geometrica, detta poligono 
d'appoggio, posta in una posizione corret- 
ta rispetto al baricentro del corpo. Se il 



bari- 
centro 




centro di ""^^-braccio di 
rotazione leva 

Il problema delta gravità 



poligono d'appoggio non si trova sotto il 
baricentro, il peso dei danzatore lo fa 
cadere, a meno che non intervenga qual- 
che forza opportuna che ripristini l'equi- 
librio. 

La forza di gravità, naturalmente, agi- 
sce su ogni singola parte del corpo, ma il 
concetto di baricentro consente di sempli- 
ficare la descrizione di quanto accade. Il 
baricentro è un punto la cui posizione è 
definita dalla distribuzione delle masse 
delle varie parti del corpo. Questo si 
comporta, nel suo complesso, come se 
tutta la. massa fosse concentrata nel bari- 
centro. 

Quando il baricentro non si trova entro 
il poligono d'appoggio, il peso del corpo 
produce un momento. Quest'ultimo è il 
prodotto di una forza (qui il peso) per una 
lunghezza, detta braccio dì leva. Nella 
figura a sinistra, che rappresenta una per- 
sona inclinata, sono segnati la forza e il 
braccio di leva. IL momento dovuto all'in- 
clinazione tende a far ruotare il corpo 
intorno ai piedi, verso il pavimento. Tan- 
to maggiore è l'inclinazione tanto più 
lungo è il braccio di leva e quindi il mo- 
mento. Se il danzatore è dritto, il braccio 
di leva ha lunghezza nulla e il suo peso 
non produce alcun momento: la posizione 
è quindi stabile. 

L'insegnante di danza classica cerca di 
sviluppare gradualmente il senso dell'e- 
quilibrio nei suoi allievi. Per esempio, la 
figura chiamata arabesque viene inizial- 
mente appresa in una prima versione mol- 
to semplice per poi passare all'arabesque 
penchée. Nella versione semplice (arabe- 
sque à terre) la gamba destra è in avanti e 
quella sinistra indietro, con la punta del 
piede che tocca il terreno. Il peso grava 
quindi completamente sulla gamba de- 
stra. Il braccio destro è in avanti e quello 
sinistro indietro. 

Muovendo ali 'indietro la gamba sini- 
stra anche il baricentro si sposta nella 
medesima direzione e il danzatore ca- 
drebbe se non facesse un movimento di 
compensazione. Per riportare il baricen- 
tro entro lì perimetro d'appoggio dei pie- 
de destro occorre inclinarsi in avanti e 
stendere il braccio destro. Questo movi- 
mento è contemporaneamente aggraziato 
e utile per mantenere l'equilibrio. 

Nell'arabesque allongée il movimento 
degli arti continua fino a che il busto e il 



braccio destro sono pressoché orizzontali, 
méntre la gamba sinistra e leggermente 
sollevata. Nel primo arabesque penchée il 
busto e il braccio destro sono inclinati in 
basso, mentre la gamba sinistra e inclinata 
verso l'aito di circa 45 gradi, In entrambe 
le posizioni la massa della gamba sinistra 
spostata all'indietro deve venire bilancia- 
ta dallo spostamento in avanti della massa 
del busto e del braccio. Solo in questo 
modo è possibile tenere il baricentro en- 
tro il poligono d'appoggio, mantenendo 
requilibrio, 

Il fascino del balletto e dovuto in parte 
all'illusione di una sospensione momen- 
tanea delle leggi fisiche. Un grand jeté 
correttamente eseguito deve far pensare 
che il peso del danzatore si annulli ai fili- 
mi ne del salto. 

L'illusione è dovuta a due fatti, Innan- 
zitutto, anche in un salto ordinario* si ha 
un rallentamento de) movimento in corri- 
spondenza del vertice, in conseguenza 
delle leggi del moto di un grave. La com- 
ponente orizzontale della velocità del 
danzatore rimane costante durante tutto 
il salto, ma La componente verticale si 
annulla in corrispondenza del vertice. Un 
attimo prima e dopo di quest'istante la 
componente verticale della velocità è 
molto piccola. Ne consegue che per circa 
metà del tempo necessario per compiere 
il salto il danzatore supera i tre quarti 
della massima altezza raggiunta. 

Ma anche un altro elemento contribui- 
sce air illusione che il danzatore galleggi 
nell'aria in prossimità del vertice della 
traiettoria. Questa sembra infatti appiat- 
tirsi in conseguenza di uno spostamento 
degli arti, che producono uno spostamen- 
to del baricentro, Il salto inizia con le 
braccia rivolte verso il basso. Man mano 
che la traiettoria si innalza le braccia ven- 
gono estese e le gambe si aprono. II bari- 
centro, di conseguenza, viene a trovarsi 
più in alto. Ma poiché il baricentro segue 
una traiettoria parabolica ben definita, lo 
spostamento degli arti fa in modo che il 
capo e il busto non salgano tanto quanto 
ci si sarebbe attesi, Nella fase di discesa il 
danzatore riporta poi le braccia e le gam- 
be verso il basso, ripristinando la posizio- 
ne iniziale del baricentro. 

Nel jeté en tournant, un salto con rota- 
zione, il danzatore si solleva da terra sen- 
za alcun apparente movimento di rota- 
zione del corpo, che inizia a ruotare solo 
in prossimità del culmine del balzo. Im- 
possibile, Una delle leggi fondamentali 
della fisica è quella della conservazione 
del momento della quantità di moto. 
Questa non può variare fino a che non 
agisce alcun momento, Se il danzatore 
non era in rotazione all'inizio del balzo 
non può assolutamente cominciare a ruo- 
tare a mezz'aria. 

La spiegazione dell'illusione sta nel fat- 
to che all' inizio del sarto il danzatore è in 
rotazione troppo lenta per poterla osser- 
vare mentre poi la velocità di rotazione 
aumenta man mano che raccoglie gli arti 
verso Tasse del corpo, Questo movimento 
produce una diminuzione del momento 
d'inerzia del corpo. Il momento della 
quantità di moto è dato dal prodotto del 
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piccolo momento d'inerzia, 
grande velocità 
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momento d'inerzia per la velocità angola- 
re. Dato che il momento della quantità di 
moto è costante nel corso del salto, una 
-diminuzione del momento d "inerzia pro- 
duce un aumento della velocità di rota- 
zione. 

Il jeté en tournant inizia con i piedi in 
quella che viene detta la quinta posizione: 



tenuti paralleli con le punte in direzione 
opposta, il piede sinistro avanti. Il danza- 
tore fa scivolare verso sinistra il piede 
sinistro, portandosi rapidamente nella 
posizione dell "arabesque, e piega legger- 
mente il ginocchio sinistro nella posizione 
che si dice demi-plié. A questo punto spo- 
sta rapidamente la gamba destra verso il 



basso e in avanti, mentre sì slancia nel 
salto con la gamba sinistra. Nel corso del 
volo il danzatore non si muove solo verso 
l'alto, ma anche in direzione orizzontale, 
AHlnizio del balzo le braccia e una gamba 
sono estese, pronte a eseguire i successivi 
movimenti che portano ad aumentare la 
velocità di rotazione. AI termine del salto 
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in entrambi i casi 
piccolo momento d 1 inerzia 





il danzatore atterra sulla gamba destra, in 
demi-pìié e dovrebbe essere rivolto verso 
il pubblico. Con r esercizio impara a con- 
trollare lo slancio e il momento d'inerzia 
per atterrare nella posizione corretta, 

Un altro salto ugualmente bello, ma più 
difficile è il grand jeté en tournant entre- 
laeé, detto anche grand jeté en tournant 
o, semplicemente» tout jeté. Il danzatore 
parte con la gamba destra in demi-plié e la 
sinistra alzata lateralmente a un angolo di 
circa 45 gradi rispetto al terreno. Fa poi 
un passo all'indietro sulla gamba sinistra, 
portando la destra in alto e ruotandola in 
avanti, in modo da farla puntare verso 
sinistra mentre il corpo ruota verso de- 
stra. Il danzatore si slancia con la gamba 
sinistra e. una volta che si trova in aria, 
ruota intorno a un asse inclinato rispetto 
all'orizzontale* Nella rotazione tiene le 
braccia alzate sopra la testa e vicine all'as- 
se di rotazione e anche La gamba sinistra 
viene alzata vicino alla destra in modo 
che entrambe ruotino intorno ali* asse* 






Soutenu en tournant 



L'atterraggio avviene sulla gamba destra 
e la figura termina in un arabesque. 

La rotazione a mezz'aria è veloce per- 
che il momento d'inerzia è piccolo. Ap- 
pena inizia il salto, le braccia e le gambe 
vengono infatti portate in linea con Tasse 
di rotazione. Terminato il giro» il movi- 
mento di rotazione viene praticamente 
arrestato aprendo le braccia ed estenden- 
do la gamba destra in modo da atterrare 
correttamente. 

Nella danza classica sono previste di- 
verse tecniche per piroettare. Una figura 
viene chiamata soutenu en tournant. Ini- 
ziando con i piedi nella quinta posizione, 
il piede sinistro in avanti» il danzatore ef- 
fettua un demi-plié con il peso sulla gam- 
ba sinistra e la destra estesa lateralmente. 
Porta poi il piede destro ancora nella 
quinta posizione, ma davanti a quello si- 
nistro, e si solleva sulle punte dei piedi che 
fa ruotare in modo da sviluppare un 
momento che Io mette in grado di girare 
su se stesso verso sinistra» 





La pirouette e un passo più difficile, ma 
ancora ottenuto con un momento svilup- 
pato dai piedi. Consideriamo prima una 
pirouette a quarto dì giro. Dalla quinta 
posizione, con il piede destro in avanti, sì 
muove lateralmente quest'ultimo, mentre 
le braccia vengono portate in avanti e poi 
aperte lateralmente, Successivamente la 
mano destra viene mossa verso Tavanti e 
il piede destro è portato indietro. A que- 
sto punto il danzatore spinge contro il 
terreno con il piede destro per iniziare la 
rotazione. Contemporaneamente si alza 
sulla punta del piede sinistro che funge da 
perno. 

La rotazione iniziata dal momento 
prodotto dalla spinta del piede destro è 
aiutala dal fatto che il danzatore porta 
all'interno il braccio sinistro. Questo 
movimento contribuisce a rendere aggra- 
ziata la figura e comporta pure una dimi- 
nuzione del momento d'inerzia, consen- 
tendo di terminare rapidamente il quarto 
di giro» Ritornato alla quinta posizione, il 





danzatore può immediatamente iniziare 
un altro quarto di giro. 

La pirouette completa differisce so- 
prattutto per il movimento della testa e 
per Tintensità del Tace eie razione angola- 
re. Occorre infatti un momento notevole 
per completare un giro intero. All'inizio 
della rotazione il danzatore continua a 
guardare in avanti. Quando il corpo è ruo- 
tato di circa SJO gradì, ruota rapidamente 
la testa nella direzione di rotazione, per 
portarla ancora a guardare in avanti dopo 
una rotazione di 270 gradi. Immediata- 
mente dopo anche il corpo si trova rivolto 
verso l'avanti. 

La grand pirouette richiede che il dan- 
zatore ruoti con una gamba ed entrambe 
le braccia tese orizzontalmente e di lato. 
L'analisi matematica di questa figura è 
difficile e occorre introdurre una schema- 
tizzazione del corpo umano come quel In 
che compare nella figura a destra, Essa 
comprende un tronco di massa A/ e lun- 
ghezza L e delle gambe suddivise in due 
sezioni. Quella che rappresenta la gamba 
e il piede ha una massa pari a /m/3 e una 
lunghezza/. 72. Quella che rappresenta la 
coscia ha la medesima lunghezza e una 
massa pari a 2mi3. Per un danzatore ma- 
schio il rapporto M:m è pari a circa 3»8 e 
L ' è circa uguale a L. 

La parte superiore del corpo rimane 
verticale durante l'esecuzione delle figure 
mentre una gamba è tesa orizzontalmente 
all'infuori. La gamba d appoggio è rigida 
e disposta secondo un angolo I? rispetto 
alla verticale. 

Laws ha calcolato quest'angolo per un 
danzatore fermo. Come già detto, per Te- 
quilibrio è necessario che il baricentro si 
trovi sopra il punto d'appoggio. Dato che 
una gamba è tesa orizzontalmente, occor- 
re inclinare l'altra gamba dalla parte op- 
posta per riequilibrare le masse. La stabi- 
lità dell'equilibrio è possibile quando 
l'angolo fra la gamba di supporto e la 
verticale è di circa 4,4 gradi. 

Quest'angolo cambia quando il danza- 
tore ruota su se stesso? A prima vista 
parrebbe di no, ma i calcoli dì Laws mo- 
strano che deve ridursi a circa 3,5 gradi. 
[n effetti la rotazione impone altri vincoli 
alla stabilità. Il busto deve trovarsi più 
vicino alla verticale che passa per il punto 
d'appoggio e la gamba tesa deve invece 
allontanarsi. Quindi il baricentro del dan- 
zatore è leggermente fuori della verticale, 
eppure il movimento è stabile» 

Una rotazione ancora più complicata fa 
parte della figura chiamata fouetté (nel 
terzo atto del Lago dei Cigni il Cigno 
Nero compie 32 giri consecutivi). La figu- 
ra consiste essenzialmente in una pirouet- 
te intera, ma l'origine del momento che 
produce la rotazione e nascosta. 

Una volta iniziata la pirouette. la gam- 
ba destra viene riportata a terra solo al 
termine del giro. Durante la maggior par- 
te del tempo il piede destro viene tenuto 
all'altezza del ginocchio della gamba sini- 
stra. Il danzatore sta sulla punta del piede 
sinistro. Non appena il corpo comincia a 
rivolgersi verso il pubblico, la gamba de- 
stra viene spinta in avanti e le braccia si 
aprono pure verso l'avanti. Il calcagno del 



piede sinistro è riportato a terra e il ginoc- 
chio viene piegato leggermente, poi la 
gamba destra, ancora rivolta in avanti, 
viene fatta ruotare verso sinistra, conti- 
nuando il movimento di rotazione del 
corpo, mentre questo rimane rivolto ver- 
so gli spettatori. Quando la gamba destra 
ha compiuto una rotazione di 90 gradi, il 
piede destro viene riportalo all'altezza 
del ginocchio sinistro e il piede sinistro 
toma cu pointt? (sulla punta). 

Il problema è come si riesca a produrre 
un momento sufficientemente elevato per 
compiere l'intero giro. A ogni giro l'attri- 
to fra la punta del piede e il pavimento 
dissipa parte del momento della quantità 
di moto. Il segreto sta nel movimento del- 
la gamba destra. Quando viene portata in 
avanti e ruotata essa si prende pratica- 
mente tutto il momento della quantità di 
moto posseduto dai danzatore, dando il 
tempo di appoggiare il calcagno sinistro a 
terra. In quest'istante il calcagno può 
spingere contro il terreno, producendo il 
momento necessario per un altro giro. 
Questo viene facilitato riportando il piede 
destro in corrispondenza del ginocchio 
sinistro, abbassando così il momento d'i- 
nerzia. 

Il momento d'inerzia della gamba di- 
stesa è circa 1 J volte maggiore di quello 
del corpo, quindi, quando la gamba as- 
sorbe il momento della quantità di moto 
del corpo, non ruota così rapidamente 
come quest'ultimo. Se nel corso della pi- 
roetta normale il corpo gira alla frequen- 
za di due giri al secondo, la gamba distesa 
gira con una frequenza di 1,2 giri al se- 
condo. Se la gamba assorbe interamente il 
momento della quantità di moto, il danza- 
tore ha circa (X3 secondi di tempo per 
effettuare la spinta che gli consente di 
effettuare un altro giro. 

Nel grand pas de chat il danzatore fa un 
salto mantenendo l'orientamento del 
corpo verso il pubblico, Partendo dalla 
quinta posizione, effettua un demi-plié 
sul piede destro portando quello sinistro 
dietro la gamba destra, con un'inclinazio- 
ne di circa 45 gradi rispetto alla verticale. 
Spicca poi il salto partendo dalla gamba 
d'appoggio e, appena è in aria, porta la 
gamba destra in linea con la sinistra. 

Tale allineamento del te gam be richiede 
una rotazione della gamba sinistra intor* 
no al baricentro, Ora il momento della 
quantità di moto del danzatore a mezza- 
ria è praticamente nullo. Come è possìbile 
allora effettuare una rotazione conser- 
vando sia il momento della quantità di 
moto sia l'orienta mento del busto? Basta 
ruotare le braccia in direzione opposta lì 
quella del movimento della gamba sini- 
stra. Le braccia vengono spostate quanti) 
basta per bilanciare il momento della 
quantità di moto acquistato dalla gamba. 
Simiti rotazioni contrastanti consentono 
al danzatore di effettuare rotazioni a 
mezz'aria di parte del corpo. 

Laws ha studiato anche le finezze ri- 
chieste per mantenere l'equilibrio nella 
promenade en attitudc derrière» Qui la 
ballerina si trova nella posizione derrière 
en pointer alzata sulla punta di un piede 
con l'altra gamba stesa all'indietro. Una 




Schema della grande pirouette 



mano è tesa verso il compagno mentre 
l'altra è alzata con un movimento aggra- 
ziato. Una simile posizione è difficile da 
mantenere e, quando viene raggiunta al 
termine di un'altra figura» è abbastanza 



forze sulla mano 
\ della ballerina 




Pirouette en dehors 



Forze di bilanciamento nel derrière en pointt 
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probabile che la ballerina si trovi fuori 
equilibrio. 

La ballerina potrebbe correggere il 
proprio equilìbrio con movimenti del 
corpo che riportino il suo baricentro nella 
posizione dovuta, ma si tratta sempre di 
movimenti non aggraziati. Potrebbe an- 



Due giri di fouetté tn taurnant 



che spingere o tirare la mano de! compa- 
gno, ma un simile movimento produce 
facilmente dei momenti che la farebbero 
ruotare via dal compagno, che invece 
deve avere sempre di fronte. 

È più facile raggiungere l'equilibrio con 
le mani che si toccano aperte. Secondo 



Laws. le mani di entrambi t danzatori 
devono essere orizzontali, mentre i gomiti 
devono rimanere sollevati. In questa po- 
sizione la ballerina può applicare delle 
forze sulla mano del compagno senza che 
si sviluppino dei momenti . Le forze che 
agiscono sulla sua mano sono indicate 




rotazione di braccia e gambe 
in direzioni opposte --- 
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nella figura in basso a pagina 49. Si tratta 
di due forze opposte, che agiscono en- 
trambe a una distanza d dal centro della 
mano, il quale, a sua volta, si trova a una 
distanza D dall'asse verticale che attra- 
versa la punta del piede di sostegno. 

Le due forze sulla mano, prese separa- 
tamente, producono dei momenti sulla 
ballerina, ma questi momenti tendono a 
farla ruotare in direzioni opposte e pos- 
sono venire bilanciati esattamente aggiu- 
stando opportunamente le forze. Elimi- 
nata la possibilità di una rotazione intor- 
no alla punta del piede di sostegno, la 
ballerina ha ancora la possibilità di aggiu- 
stare la posizione del proprio baricentro 
avvicinandosi o allontanandosi dal com- 
pagno con opportuni movimenti della 
mano. Tutto questo avviene con natura- 
lezza, in modo che il pubblico non possa 
rendersi conto della difficoltà della figura. 

Per i personaggi maschili del balletto 
sono state studiate diverse figure che pre- 
vedono che, durante il salto, il danzatore 
batta i polpacci tra dì loro mentre è sospe- 
so in aria. Una di queste figure è Lenire- 
chat qua tre. che inizia con i piedi in quinta 
posizione. Il ballerino scende in demì-plié 
e poi si lancia direttamente verso l'alto. In 
aria apre lateralmente le gambe, le riuni- 
sce bruscamente e poi le separa per riunir- 
le di nuovo al momento dell'atterraggio, 
eseguito in quinta posizione demi-plié, e 
quindi si slancia ancora con decisione ver- 
so l'alto. Un ballerino che abbia alle spal- 
le anni di esercizio e sia atleticamente ben 
dotato può riuscire a battere i polpacci tra 
loro due volte e anche di più, 

Laws ha studiato le difficoltà che que- 
sta figura può presentare per un danza- 
tore alto e pesante. In generale una per- 
sona così costruita non riesce a battere i 
polpacci alla velocità e con l'ampiezza 
che sono possibili per una persona più 
piccola. Anche se questo danzatore può 
essere più forte, le sue gambe sono più 
massicce e quindi ruotano con maggiore 
difficoltà. Egli deve anche elevare una 
massa maggiore e gli riesce quindi più 
difficile saltare alla medesima frazione 
della sua altezza. 

Ho appena accennato a qualcuna del- 
le figure della danza classica. Si può lare 
molto di più. Provate ad analizzare una 
figura qualsiasi. Può essere utile esegui- 
re una serie di fotografie con un flash 
stroboscopico. Può essere ancora meglio 
effettuare una ripresa cinematografica, 
da analizzare a bassa velocità di proie- 
zione o fotogramma per fotogramma. 
L'analisi, in ogni caso, non sarà facile, 
perché la forma e i movimenti del corpo 
umano sono complessi, È indispensabile 
schematizzare la forma del corpo, come 
ha fatto La ws. 

Lo studio della meccanica del balletto 
è complicato anche dalle esigenze di 
grazia e di stile, Se si vogliono determi* 
nare i principi fisici alla base di determi- 
nate figure, occorre saper distinguere le 
componenti del movimento che sono 
legate esclusivamente a una tradizione 
di eleganza stilistica. Sia Laws che io 
siamo interessati a conoscere le conclu- 
sioni di eventuali vostre ricerche. 
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Aeroplani ultraleggeri 

L'installazione di un piccolo motore su un deltaplano ha consentito di 
realizzare F«areo da diporto», le cui prestazioni tipiche sono un carico 
di 90 chilogrammi e una velocità di crociera di 80 chilometri all'ora 
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Un obiettivo largamente perseguito 
fin dai primordi del l'aviazione è 
stato un aeroplano economico, 
non troppo diffìcile da pilotare, ma» dal 
tempo dei fratelli W righi, la tendenza è 
stata quasi sempre rivolta allo sviluppo di 
velivoli più grandi e più complessi. Solo 
negli ultimi anni Tinstallazione di un pic- 
colo motore (del tipo usato per i go-kart o 
per i veicoli da neve) su un deltaplano, o 
libratore, ha consentito di raggiungere 
l'ambito obiettivo sotto l'aspetto dell'ae- 
roplano ultraleggero. Gli svariati modelli 
oggi disponìbili hanno prezzi compresi fra 
2800 e 7000 dollari (tra 4 e 10 milioni di 
lire) e coloro che hanno ricevuto un'istru- 
zione adeguata e sono particolarmente 
sensibili ai capricci dei venti non trovano 
difficolta a pilotarli. 

Prima che Taeroplano ultraleggero 
apparisse sul mercato, la maggior parte 
degli aeromobili erano progettati e co- 
struiti per scopi commerciali militari. 
Perfino nel caso dì un aereo leggero, i 
costi di acquisto e di manutenzione sodo 
tanto elevati che ben poche persone pos- 
sono possederne uno per il solo scopo di 
svago. L'aeroplano ultraleggero è il pri- 
mo « veicolo aereo da diporto» (talvolta 
abbreviato in ARV, da air recreational 
vehicle) sviluppato e commercializzato 
con successo, L'anno scorso sono stati 
venduti più di 10 000 apparecchi di que- 
sto tipo, superando quantitativamente le 
vendite che sì sono avute nel settore del- 
l'aviazione generale (aeroplani impiegati 
per scopi commerciali diversi da quelli 
assolti dalle compagnie aeree con i nor- 
mali voli di lìnea). Gli ultraleggeri stanno 
trovando perfino applicazioni commer- 
ciali nei rilevamenti agricoli, nello spar- 
gimento di sostanze particolari sui raccol- 
ti e nella fotografia aerea. Alcuni sono 
stati addirittura impiegati per missioni di 
osservazione militare, in quanto offrono il 
vantaggio di non presentare in pratica 
alcuna riflessione radar. 

Accanto alla facilità di acquisto, molte 
sono le caratteristiche che spiegano la 
popolarità degli ultraleggeri. Una è il 
puro e semplice piacere di volare in que- 
sto modo, Il pilota di un veicolo siffatto 



non è rinchiuso in un abitacolo, ma è 
esposto all'aria e al vento. Il mezzo, a 
motore spento, può librarsi come un del- 
taplano e alla fine del volo può essere 
ripiegato e riposto in casa. 

Inoltre, perla maggior parte degli aero- 
plani ultraleggeri, non è richiesta riscri- 
zione al Registro aeronautico (negli Stati 
Uniti alla Federai Aviation Administra- 
tion. FAA) né ti brevetto di pilotaggio. 
Fino a poco tempo fa erano esenti da tali 
adempimenti solo quei velivoli che pote- 
vano essere lanciati da una persona a piedi, 
come è il caso appunto di un deltaplano. 
L'evoluzione degli ultraleggeri ha però 
imposto l'adozione di un carrello di atter- 
raggio a ruote per la presenza del motore e 
per l'aumento di peso proprio. L'autunno 
scorso la FAA ha avviato un procedimen- 
to per istituire regole più chiare sui tipi di 
aeromobili che saranno esenti dagli 
adempimenti succitati . Se saranno accolti i 
suggerimenti dei costruttori e di altre 
compagnie interessate il criterio fonda- 
mentale sarà quello di esentare gli aerei 
con peso a vuoto non superiore a 100 
chilogrammi e carico alare massimo di 
14,65 chilogrammi per metro quadrato. 
Con queste limitazioni il velivolo esente 
avrà sufficiente resistenza strutturale e 
atterrerà con una velocità inferiore a 50 
chilometri all'ora, una condizione neces- 
saria per assicurare una facile manovra. 

I modelli oggi disponibili sul mercato 
pesano a vuoto per lo più circa 90 chilo- 
grammi. La loro apertura alare è di almeno 
9 metri, la velocità dì crociera di 80 chilo- 
metri all'ora all'inarca e quella di stallo di 
circa 40 chilometri all'ora. Il rapporto di 
planata (l'avanzamento rispetto al suolo 
per ogni metro di quota perduto) ha un 
valore medio di 9: l e la velocità ascensio- 
nale supera i 1 50 metri al minuto, J velivoli 
possono in genere sollevare un peso supe- 
riore al peso proprio: ciò vuol dire che il 
peso complessivo del pilota e del carbu- 
rante può superare 90 chilogrammi. 

Retrospettivamente si può notare che 
l'aeroplano ultraleggero trae origine 
dai primi tentativi di volo dell'uomo. Il 
tedesco Otto Lilienthal fece più di 2000 



voli negli anni novanta del secolo scorso 
con macchine che in sostanza erano dei 
deltaplani. L'australiano Lawrence Har- 
grave progettò e fece volare alcuni model- 
li di aerei, azionati da cìnghie in gomma e 
aria compressa o motori a vapore. Inven- 
tò pure l'aquilone cellulare, usato come 
punto di partenza per i biplani a contro- 
ventature esterne costruiti in seguito. 

Negli Stati Uniti Octave Chanute. che 
nel 1894 aveva scritto il classico testo 
aeronautico Progress in Fiying Machines, 
progettò un libratore, basato sul principio 
dell'aquilone cellulare, net quale era in- 
corporata una capriata di Pratt, brevetta- 
ta nel 1844 come metodo per controven- 
tare i ponti ferroviari. Le due ali del libra- 
tore di C'hanute erano col lega te fra loro 
da montanti verticali rinforzati da fili in- 
crociati disposti in piani longitudinali e 
laterali, che formavano una struttura rigi- 
da, ma nello stesso tempo leggera; la 
struttura fu adottata poi dai fratelli 
Wright e da tutti i successivi progettisti di 
biplani. Il libratore era dotato anche di 
una sezione di coda destinata ad accresce- 
re la stabilità e di un profilo alare ricurvo 
per aumentare la portanza. 

Augustus M, Herring, che era stato as- 
sistente dì Chanute, fu probabilmente il 
primo a volare su un aeroplano ultraleg- 
gero a motore. Egli costruì una versione 
più pesante del libratore biplano di Cha- 
nute (un aliante che aveva aiutato a co- 
struire e che aveva pilotato per lui), su cui 
montò un motore bicilindrico ad aria 
compressa, situato davanti all'ala inferio- 
re, che azionava due eliche da 1 52 centi- 
metri montate in tandem, una davanti e 
una dietro le ali. L'I 1 ottobre 1898 Her- 
ring fece il suo primo volo a motore a Si, 
Joseph nel Michigan coprendo una di- 
stanza di 81 metri con un vento di prua 
che spirava a circa 40 chilometri allora. Il 



La grande varietà di aeroplani ultraleggeri og- 
gi disponibile è bene esemplifica tu dai 10 mo- 
delli della pagina a fronte* Ciascuno di questi 
apparecchi pesa intomo a 90 chilogrammi e 
hu un'apertura alare di 10 metri all'incirca. 
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Esibizione in volo a Lu Itela mi in Florida di Ire aeroplani ■ Il ra leggeri 
VectorólG* Il Veetor6l(J è un ull adergerò del tipo a cavi di controven- 



tatura toii un'elica spingente e una coda a V verticale. Il pilota è seduto 
in una gabbia situata sotto le ali, la cui apertura raggiunge 10,4 metri* 



velivolo poteva essere governato solo 
spostando il peso del corpo» Pochi giorni 
dopo effettuo un altro volo. Soddisfatto di 
aver dimostrato la fattibilità del volo a 
motore, iniziò a progettare un motore a 
vapore e un velivolo di maggiori dimen- 
sioni, che rimasero distrutti da un incen- 
dio nel 1899. Più tardi organizzò la Her- 
ring-Curtiss Company, la prima società 



costruttrice di aeroplani degli Stati Uniti. 
I fratelli W righi, quando riuscirono a 
pilotare il loro *Flyer» il 17 dicembre 
1 903, effettuarono il primo volo a motore 
nel quale il pilota poteva controllare il 
mezzo spostando su portici aerodinami- 
che anziché il proprio corpo. Il Flyer è un 
antenato diretto degli odierni aeroplani 
ultraleggeri. Negli anni successivi appar- 



vero diversi altri precursori; la Demoisel- 
le di Alberto Santos-Dumont nel 1 909, il 
primo vero ultraleggero professionale di 
D, W, Huntington dopo la prima guerra 
mondiale, il VVhite Monoplano nel 1920, 
TEnglish Electric Wren nel 1 923 e il fran- 
cese Pou-du-Cìel nel 1935. Nessuno di 
questi ottenne però un buon successo 
commerciale, 



RIVESTIMENTO 
DELL'ALA 

BOflDO DI ATTACCO 
MONACO 



TIMONE 
TIMONE DI QUOTA 

PIANO STABILI2ZATORE 




TIHANTI Dì PORTANZA 
TUBO DI ATTACCO 
TUBO DISCENDENTE 



ALETTONE 



CARRELLO DI ATTERRAGGIO 



L'illustra rione mostra le parli fondamenti! li di un aeroplano ultra legge- 
ro. Questo velivolo rappresenta il più recente stadio di sviluppo in 
quanto incorpora un sistema di comando indipendente su Ire assi: la 
rotazione intorno all'asse laterale (il movimento verso Paltò e verso il 
basso de IP estremità anteriore) e controllato muovendo la cloche, <j 



barra di comando, all'indìetro e in avanti, la rotazione intomo all'asse 
longitudinale muovendo la cloche lateralmente (tacendo alzare un 
alettone verso l'alio e l'altro verso il basso) e l'imbardata muovendo il 
timone con la pedaliera. Un aeroplano ultra leggero dotato di questi 
comandi si governa in modo mollo simile a un aeroplano più pesante. 
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PORTANZA 



RESISTENZA AERODINAMICA 




PESO 



Le quattro forze che agiscono su un aeroplano durante il volo sotto la portanza* il peso* la spinili e 
la resistenza aerodinamica. La portanza è fornita dalla differenza di pressione dell'aria sopra e 
Mino le ali dovuta al flusso dell'arili. Il peso è dovuto alla gravità; la spinta è assicurala dall'elica 
e la resistenza aerodinamica è la risultante di numerose forze che tendono a trattenere il velivolo. 




VENTO A 
16km/ORA 




40 km/ORA 



<r 

SENZA VENTO 



L'illustrazione mostra le forze al decollo che vengono esercitate su un deltaplano del tipo ad ala 
Rogallo fin atto) e su un aeroplano ultraìeggero fin hasm) anch'esso dotato di un'ala Rogallo, Il 
pilota del deltaplano decolla tenendo t'attrezzo sopra la testa e correndo in discesa contro un 
vento contrario abbastanza forte. Portanza e spìnta sono notevolmente inferiori sul deltaplano* 



Il primo aeroplano ultraìeggero mo- 
derno fu realizzato nel Wisconsin durante 
l'inverno 1974-1975 da John Moody. un 
ingegnere elettrotecnico, pilota di delta- 
plani. Egli montò un motore da go-kart 
della potenza di 12 cavalli-vapore sul suo 
libratore biplano Iearus II. Lo scopo di 
Moody era solo quello di riuscire a salire 
ad altezze dove poter far muovere il mez- 
zo come un deltaplano librando e planan- 
do con il motore spento fin quando non 
volesse di nuovo guadagnare quota. Molti 
di coloro che lo imitavano si resero presto 
conto che l'aggiunta di un motore a un 
deltaplano aveva creato un nuovo tipo di 
aeromobile: un piccolo aereo che poteva 
essere fatto volare in modo indipendente 
dalla portanza naturale richiesta per un 
libratore semplice. 

T>en presto furono adattati motori ad 
" altri tipi di deltaplani. Un tentativo di 
questo tipo dimostro che il semplice fis- 
saggio di un motorino a un libratore non 
era assolutamente sufficiente per ottene- 
re un aeroplano di successo. L'esperimen- 
to venne effettuato su un'ala Rogallo, un 
deltaplano derivato da un aquilone trian- 
golare brevettato da Francis M. Rogallo e 
da sua moglie nel 1951. All'inizio il moto- 
re venne fissato al monaco delle ali Rogal- 
lo da motorizzare. La linea di spinta (la 
direzione della propulsione) troppo alta 
di un tale posizionamento si dimostro di- 
sastrosa negli istanti in cui la forza di gra- 
vità non agiva sul pilota. Nella situazione 
di zero-g la linea dì spinta così alta creava 
un momento di picchiata che il pilota non 
era in grado di contrastare. (In volo nor- 
male, quando Pala è sottoposta a un cari- 
co con g positivo, uno spostamento di 
peso del pilota consente di controllare 
l'apparecchio, ma in condizioni di gravità 
zero è come se il pilota non avesse peso.) 
Con il muso orientato in basso la velatura 
cominciava a orzare o a frullare e il mezzo 
era costretto a entrare in una picchiata 
inarrestabile o a effettuare una gran volta 
inversa con probabilità di collasso struttu- 
rale. Prima che l'ala Rogallo a motore 
fosse posta in commercio questo perico- 
loso difetto di progetto venne fortunata* 
mente corretto disponendo la linea di 
spinta più in basso. 

La disposizione più diffusa del propul- 
sore sull'ala Rogallo è costituita da un'eli- 
ca spingente montata dietro la chiglia, che 
è il tubo cent rale dell'ala. L 'impianto co n- 
sisteva in un motore da go-kart posto so- 
pra la testa del pilota e in un lungo albero 
montato parallelo alla chiglia. Lo stesso 
impianto poteva essere installato su quasi 
tutti i deltaplani ad ala flessibile, Un 
aliante equipaggiato in tal modo venne 
lanciato dal terreno pianeggiante a piedi, 
cioè da un pilota che teneva l'attrézzo 
sopra la testa correndo contro vento. Poi- 
ché la linea di spinta era sempre più alta 
del baricentro, il volo non era consigliabi- 
le in condizioni di turbolenza poiché il 
velivolo con il motore in moto tendeva a 
essere instabile longitudinalmente. Il di- 
spositivo era però maneggiabile in condi- 
zioni di calma atmosferica. L'attrezzo era 
usato soprattutto per guadagnare quota e 
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I quattro tipi fondamentali di aeroplani u lira leggeri sono il Ridallo 
(a), rappresentato dal Jei Wing; a cavi di controventatura (bU rappre- 
sentato dal Quicksilver* a montanti di contro ventatura (e), in questo 
caso il YVeednoppcr. e a sbalzo (d)> il quale possiede un'ala su ciascun 



lato delta fusoliera* sostenuta salo dal suo dispositivo di collegamen- 
to alla fusoliera stessa. li velivolo del tipo a sbalzo qui riprodotto e 
un Mitene 11 U-2. Il livello delle prestazioni, in particolare la velocità 
massima* segue approssimativamente la progressione dei vari disegni. 



quindi proseguire in volo librato* anziché 
por volare a motore. 

Fino al 1977 la maggior parte degli 
aeroplani ultraleggeri riceveva la spinta 
da un motore da go-kart che azionava 
un elica calettata direttamente sull'albero 
del motore stesso, La disposizione era 
semplice e meccanicamente affidabile, 
tuttavia il motore aveva un numero di giri 
al minuto tanto alto che l'elica doveva 
essere piccolissima (circa 70 centimetri di 
diametro) per evitare che le estremità del- 
le pale superassero la velocità dei suono. 
In effetti l'elica ruotava a oltre 9000 giri al 
minuto e l'estremità delle pale a velocità 
molto prossima a quella del suono, con il 
risultato che l'elica era estremamente 
rumorosa e il rendimento propulsivo 
appena del 50 per cento circa. Le presta- 
zioni dei primi deltaplani a motore erano 
pertanto del tutto marginali : la velocità di 
crociera superava di poco la velocità dì 
stallo e la velocità ascensionale non rag- 
giungeva che un pericoloso valore di 30 
metri al minuto. Inoltre i motori avevano 
una vita breve a causa delFelevata veloci- 
tà di rotazione imposta dalla necessità di 
erogare una potenza sufficiente. Fu allora 
chiaro che l'aeroplano ultraleggero non 
avrebbe trovato un vasto pubblico di 
utenti fin quando non se ne fossero mi- 
gliorate le prestazioni. 

Un intraprendente sperimentatore. 
Charles Slusarczyk, affrontò il pro- 
blema della spinta in modo scientifico. 
Tenuto conto del fatto che il rendimento 
dell'elica è più elevato quando le estremità 
delle pale si muovono a velocità decisa- 
mente inferiore a quella del suono, inven- 
tò un sistema di tra smissione con riduttore 
pe r i libratori a motore , sistema che è stato 
brevettato l'anno scorso. La sua idea è 
stata quella di spostare un gran volume 
d'aria il più lentamente possìbile attraver- 
so il disco costituito dall'elica in rotazione, 
minimizzando nel contempo la resistenza 
aerodinamica dovuta alla comprimibilità 
che assorbe gran parte della potenza in 
prossimità della velocità del suono, Il risul- 
tato è costituito da un buon miglioramento 
della spìnta e del rendimento e da una 
decisa riduzione del rumore dell'elica. In 
pratica ora tutti gli aeroplani ultraleggeri 
sono equipaggiati con un sistema di pro- 
pulsione dotato di trasmissione con ridut- 
tore che assicura prestazioni superiori da 
parte di un piccolo motore. Un valore 
tipico ottenibile dalle attuali trasmissioni 
con riduttore è una spinta di 4,5 chilo- 
grammi per cavallo-vapore. 

Dopo poco tempo il motore da go- 
-kart fu quasi ovunque sostituito dal mo- 
tore per veicolo da neve, che ha una mag- 
giore cilindrata e un minor numero di giri 
al minuto. Il motore viene messo a punto 
in modo diverso da quello per cui è pro- 
gettato in origine, con un aumento della 
spinta, un miglioramento dell'affidabilità 
e un allungamento della vita di funziona- 
mento. Di solito si riduce la carburazione 
o si diminuisce la compressione ; a volte si 
agisce su entrambe le caratteristiche. 

L'adozione di quest'ultimo motore ha 
portato a un altro cambiamento, costi- 



tuito dal carrello d'atterraggio a ruote. 
Un deltaplano con motore da go-kart a 
trasmissione diretta ha un peso a vuoto 
di circa 45 chilogrammi e può essere 
lanciato a piedi. Il motore per veicolo da 
neve, i componenti per la trasmissione 
con riduttore e i necessari rinforzi del 
telaio portano il peso a vuoto ben oltre 
70 chilogrammi, rendendo pericoloso il 
lancio a piedi. 

L'adozione del carrello d'atterraggio 
ha portato alla realizzazione di un aero- 
plano ultraleggero completo, Una volta 
accettato il principio del carrello di atter- 
raggio, è stato possibile progettare un 
mezzo ultraleggero intorno al sistema di 
propulsione anziché fissare semplice- 
mente un motore a un deltaplano. Ne è 
risultata una nuova generazione dì pro- 
getti, la maggior parte dei quali ha so- 
spinto la nuova aviazione lontano dalle 
sue origini che si trovano nel deltaplano 
a motore, orientandola verso ti «piccolo 
aeroplano». 

Gli odierni aeroplani ultraleggeri pos- 
sono essere suddivisi in quattro catego- 
rie, a seconda del principio costruttivo di 
base: Rogallo. cavi di controventatura, 
montanti di controventatura, a sbalzo. 
Le categorie indicano anche in modo 
approssimativo il livello relativo di pre- 
stazioni, in particolare per quanto ri- 
guarda la velocità massima. 



I tipi Rogallo comprendono non solo le 
versioni per lancio a piedi con l'aggiunta 
di un motore, ma anche i mezzi noti come 
«tricicli». Un triciclo è un telaio tubolare 
a piramide che supporta il motore, il seg- 
giolino del pilota e il carrello di atterrag- 
gio, Tutta l'unità e fissata a un deltaplano 
ad ala Rogallo. Quale risultato di questa 
disposizione il proprietario ha in effetti 
due velivoli; un libratore e un aeroplano 
ultraleggero. In ogni caso il metodo di 
volo è il medesimo: il pilota agisce su una 
barra di controllo per scendere o cabrare 
e sposta il proprio peso per virare. 

Un aeroplano ultraleggero abbastanza 
diffuso, r«Eagte» T incorpora un'ala 
Rogallo ibrida e un canard. L'ala princi- 
pale è un'ala Rogallo, modificata con 
l'inserzione di centine nella velatura e 
l'aggiunta di timoni dì direzione all'e- 
stremità delle ali. Il canard è un'ala rigi- 
da con una superficie mobile (o defletto- 
re che funge da timone di quota) impie- 
gato per controllare il movimento attor- 
no all'asse di beccheggio, controllo che 
può essere completato dal movimento 
del corpo in avanti e indietro. 

La maggior parte degli aeroplani ultra- 
•* leggeri odierni sono compresi nella 
categoria a cavi di controventatura, Una 
disposizione tipica consiste di un telaio 
tubolare piramidale che circonda il pilota 
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La Ini sin issi* me con riduttore* brevettala Tarmo scorso da Charles SLusarrayk, ha decisamente 
miglioralo la spinta e il rendimento delle etichi- sugli aeroplani ultraleggeri. Una cinghia dentata 
trasmette la potenza da una piceni® puleggia calettala suiralhvrn di trasmissione a una puleggia di 
maggior dia me Irò solidale con Tasse de IT elica, Una trasmissione tipica di questo tipo Fornisce una 
spinta dì 4.5 chilogrammi per cavallo-vapore. Con la trasmissione diretta le estremità delle pale 
delTeltea raggiungono quasi la velocità del suono, con scarso rendimento e forte rumorosità. 



e di un carrello triciclo di atterraggio fissa- 
to al telato. Un'ala con struttura a staffe è 
collegata mediante una spina all'estremi- 
tà superiore della piramide e assicurata da 
cavi alla base delta piramide e a un mona- 
co sovrastante. Un altro telaio tubolare 
sporge dietro lala e sostiene la coda an- 
ch'essa assicurata du cavi alla piramide, al 
monaco e all'ala. 

Il motore è di solilo montato nella se- 
zione centrale dell'ala. Una trasmissione 
con riduttore trasmette la potenza a un'e- 
lica spingente. La struttura alare viene 
inserita in coperture precucite di Dacron 
per creare la superficie che fornisce la 
portanza. Sulla superficie delle ali vengo- 
no inserite delle centine preformate in 
alluminio all'interno di apposite tasche 
che conferiscono alla struttura un profilo 
aerodinamico ricurvo, al fine di accresce- 
re la portanza. La superficie inferiore è 
piatta o leggermente bombata per com- 
pensare il fatto che durante il volo l'aria 
tende a spingere la superficie verso l'alio. 
In alcune versioni solo la parte superiore 
dell'ala ha una «pelle» in Dacron: una 
simile configurazione è più lenta di quella 
con ali a due superficL 

La costruzione a montanti di contro- 
ventatura sta guadagnando popolarità 
man mano che i progettisti migliorano 
l'aerodinamica dell'aeroplano ultralegge- 
ro. La categoria comprende una notevole 
varietà di strutture alari. Nei progetti più 
semplici un'ala con struttura a staffe è 
coperta da un involucro precucì to in Da- 



cron nella cui superficie superiore sono 
infilate delle centine. I progetti più avan- 
zati incorporano un longherone realizza- 
to con un trafilalo in alluminio avente 
sezione a D. che funge anche da bordo di 
attacco dclTala. Le centine sono in allu- 
minio o in un composito realizzato con un 
nucleo di schiuma e un robusto guscio in 
fibra di vetro o in alluminio. La fusoliera 
può avere varie configurazioni, da una 
semplice piramide tubolare a strutture 
parzialmente chiuse realizzate con com- 
ponenti in schiuma e fibra di vetro, 

I velivoli della quarta categoria sono 
realizzati in modo molto simile, ma hanno 
ali separate montate a sbalzo, cioè un'ala 
da ciascuna parte della fusoliera suppor- 
tata solo dal suo dispositivo di collega- 
mento alla fusoliera stessa. Il progetto a 
sbalzo è il più aerodinamico di quelli 
adottati per gli aeroplani ultraleggeri ed è 
anche quello che più assomiglia a un ae- 
roplano leggero convenzionale. Un'altra 
caratteristica positiva dcll'ultraleggero a 
sbalzo è quella di richiedere il minor tem- 
po di assemblaggio quando si trova sul 
punto di lancio. 

Anche ì comandi degli aeroplani ultra- 
leggeri si sono perfezionati in modo signi- 
ficativo in questi ultimi anni. Nei primi 
velivoli del genere realizzati semplice- 
mente fissando un motore a un deltapla- 
no, il controllo veniva spesso realizzato 
dal pilota con il semplice spostamento del 
proprio peso. Alcuni acrei avevano anche 
qualche rudimentale comando aerodi- 



namico, cioè superfici che il pilota poteva 
muovere per agire sull'imbardata, i! rollio 
e il beccheggio. I piloti di libratore trova- 
vano questi semplici dispositivi più che 
sufficienti, ma coloro che erano addestra- 
ti a pilotare acrei normali li considera va- 
no strani e sconcertanti. I progettisti di 
aeroplani ultraleggeri si resero ben presto 
conto dei problema e iniziarono a svilup- 
pare adeguati comandi aerodinamici. Al 
giorno d'oggi e inconsueto trovare un 
aeroplano ultraleggero la cui condotta 
dipenda in qualche modo dallo sposta- 
mento del peso del pilota. 

Il primo aeroplano ultraleggero moder- 
no, il libratore a motore tearus II. era 
dotato di un sistema ibrido di comando 
derivante dal modo nel quale il velivolo 
era controllato prima che Moody pensas- 
se all'aggiunta di un motore. Il pilota, che 
era sospeso da una imbracatura in posi- 
zione prona, controllava il movimento 
intorno all'asse di beccheggio, e quindi la 
velocità, muovendosi in avanti e all'indie- 
tro. Egli poteva anche muovere i limoni 
ali 'estremità delle ali per imbardare il 
mezzo, inducendo così un moto di rollio. 
Le ali che si trovano all'interno di una 
virata perdevano velocità e quindi por- 
tanza, mentre le ali esterne guadagnava- 
no velocità e portanza, con la generazione 
di un momento netto di rollio nonché una 
virata. La simultanea deflessione di en- 
trambi i timoni all'estremità delle ali 
aumenta la resistenza all'avanzamento 
consentendo di controllare la traiettoria 
di planata. 

Un altro sistem a ibrido è stato usato nel 
Ouicksilver, che apparve originariamente 
quale deltaplano all'inizio degli anni set- 
tanta, U pilota era seduto su un'altalena e 
poteva così spostare il proprio peso late- 
ralmente, in avanti e in indietro. Per au- 
mentare la capacità di far virare il mezzo 
apposite sagole col legavano l'imbracatu- 
ra con il timone di modo che uno sposta- 
mento laterale del pilota faceva ruotare il 
timone determinando un'imbardata e 
quindi un moto di rollio. Il sistema fun- 
zionava, ma era pur sempre basalo su uno 
spostamento di peso e i piloti dotati di 
brevetto non l'accettarono. 

Un grosso progresso nei sistemi di 
comando fece la sua comparsa nel primo 
vero aeroplano ultra leggero (da non con- 
fondere con i deltaplani a motore). La 
nuova idea era un sistema di controllo su 
due assi, Il pilota e assicurato con una 
cintura di sicurezza e di fatto non può 
spostare il proprio peso, ma può agire su 
una barra di comando collcgata con ì ti- 
moni di direzione e di quota. Le ali non 
sono dotate di superfici mobili, La barra 
di comando agisce parzialmente in modo 
convenzionale: uno Spostamento in avan- 
ti determina un abbassamento della prua 
e uno spostamento al l'indie tro un suo 
innalzamento; lo spostamento laterale 
invece muove il timone nella stessa dire- 
zione provocando un'imbardata e quindi 
un moto di rollio (in una barra di coman- 
do convenzionale, o «cloche», uno spo- 
stamento laterale determina uno sposta- 
mento degli alettoni sulle ali). 



Nel sistema su due assi uno spostamen- 
to del timone fa imbardare e sbandare il 
velivolo. La velocità dell'ala esterna 
aumenta, determinando un momento di 
rollio e una conseguente inclinazione tra- 
sversale. Le ali devono pertanto presen- 
tare un diedro sufficiente (T angolo se- 
condo il quale si incontrano) per arrestare 
la sbandata appena questa si manifesta. In 
un aeroplano ben progettato il movimen- 
to risultante è una virata abbastanza ben 
coordinata. II maggiore inconveniente del 
sistema su due assi è che il mezzo diventa 
difficile da governare con vento laterale 
superiore a 8 chilometri all'ora, poiché 
l'ala non può in tal caso essere sollevata 
abbastanza rapidamente per prevenire 
una sbandata. 

I modelli più recenti incorporano il si- 
stema di controllo indipendente su tre 
assi» che fu la chiave del successo dei fra- 
telli W righi. Una versione di tale sistema, 
sostanzialmente lo stesso adottato nella 
sistemazione convenzionale, comprende i 
comandi degli alettoni e del timone di 
quota mediante la cloche e del timone di 
direzione mediante pedaliera. Una ver- 
sione modificata impiega diruttori {spot- 
ter) al posto degli alettoni. Sulla superficie 
superiore di ciascuna ala è posto un dirut- 
tore la cui deflessione interrompe il flusso 
dell'aria sopra Tala medesima, riducendo 
la portanza e determinando la perdita di 
quota dell'ala. Allo stesso momento la 
deflessione del diruttore aumenta la resi- 
stenza aerodinamica, aumentando Fìm- 
bardata e determinando una maggiore 
portanza dell'ala esterna a causa dell'ac- 
cresciuta velocità di quest'ultima. La de- 
flessione contemporanea dei due dirutto- 
ri consente al pilota di controllare la 
traiettoria di planata. 

Chiunque pensi di provare a volare su 
un aeroplano ultra leggero dovrebbe 
conoscere le nozioni fondamentali del- 
l'aerodinamica. Le quattro forze che agi- 
scono su un aeromobile sono la portanza, 
il peso, la spinta e la resistenza dell'aria. 
La portanza è fornita dalla pressione del- 
l'aria sotto le ali e dal flusso dell'aria stes- 
sa sopra le ali; il peso (del velivolo, del 
pilota e del carburante) è un effetto della 
gravità, la spinta è la forza fornita dall'eli- 
ca; la resistenza aerodinamica è la risul- 
tante delle forze che tendono a trattenere 
il mezzo, La resistenza aerodinamica in- 
dotta è un * sottoprodotto» della portanza 
e aumenta con l'angolo d'attacco (Tango- 
Io fra la corda dell'ala e la direzione rela- 
tiva del vento o* con una certa approssi- 
mazione, fra l'ala e il piano orizzontale). 
La resistenza parassita è generata dalle 
partì dell'aereo che non contribuiscono 
alla portanza; la resistenza di profilo è 
dovuta al profilo dell'ala (cioè la forma 
della sezione alare). 

La preoccupazione principale del pilo- 
ta è l'angolo di attacco. Quando questo è 
grande la velocità del volo è bassa e vice- 
versa; aumentando l'angolo di attacco si 
arriva al punto in cui l'ala entra in stallo, 
con perdita della portanza e aumento del- 
la resistenza aerodinamica in quanto il 
flusso dell'aria diventa alquanto turbo- 



lento e si separa dalla superficie superiore 
delTala. Poco prima che si raggiunga lo 
stallo la possibilità di controllo del velivo- 
lo da parte del pilota diminuisce in quanto 
gli alettoni diventano in pratica inefficaci. 
Solo una diminuzione dell'angolo di at- 
tacco permetterà un recupero di portanza 
dell'ala; ciò significa che il pilota deve 
spingere la cloche in avanti per far scen- 
dere l'aereo con conseguente aumento di 
velocità, Uno stallo può tradursi in un 
avvitamento, soprattutto durante una 
virata. Se una delle ali entra in stallo pri- 
ma dell'altra, il velivolo comincia a ruota- 
re intorno a un asse verticale mentre pre- 
cipita. Non è sempre possibile uscire da 
una caduta in vite: è quindi importante 
che il pilota (soprattutto se principiante) 
conosca le condizioni che possono deter- 
minare lo stallo onde evitarle per quanto 
possibile ed eseguire rapidamente le ap- 
propriate manovre correttive quando uno 
stallo si manifesta o sembri imminente. 

Sebbene gli aeroplani ultraleggeri sia- 
no fondamentalmente più facili da gover- 
nare di quelli più pesanti e non sia richie- 
sto alcun brevetto di pilotaggio per con- 
durre la maggior parte di essi, è comun- 
que necessario che chiunque voli abbia 
una buona conoscenza dei regolamenti di 
volo. Tutti i piloti dì aeroplani ultra legge- 
ri devono porre particolare attenzione 
alle regole del volo a vista. Dovrà comun- 
que essere evitato il volo in prossimità 
degli aeroporti controllati. 

Sarebbe comunque avventato per 
chiunque cercare di pilotare un aeroplano 
ultraleggero senza acquisire prima una 
valida conoscenza dell'aerodinamica e 
seguire un corso base di pilotaggio. Un 
ultraleggero è un aeroplano vero, non un 
giocattolo, e occorre una buona dose di 
perizia e di conoscenze per pilotarlo in 
condizioni di sicurezza. Molte scuole di 
volo richiedono agli allievi di seguire anzi- 
tutto un corso di pilotaggio su un aereo 
convenzionale da addestramento con 
doppi comandi e di riuscire a compiere da 
soli un volo su un aereo del genere. Poi- 
ché l'u fraleggerò è un aeroplano che por- 
ta una sola persona, è certamente saggio 
per chiunque non sia già un pilota seguire 
la strada del velivolo da addestramento a 
doppio comando. È indispensabile cono- 
scere le basi del volo prima di avventurar- 
si in aria da soli. 

All'inizio dell'articolo è stato detto che 
il pilota di un aeroplano ultraleggero deve 
essere sensibile in modo particolare ai 
capricci dei venti. La prova della validità 
di tale affermazione si trova nel fatto che i 
piloti in possesso di brevetto, che costitui- 
scono circa la metà di coloro che votano 
su aeroplani ultra legge ri. spesso trovano 
maggiori difficoltà di coloro che piloti non 
sono ad adattarsi a queste condizioni par- 
ticolari. Essendo abituati a velivoli più 
pesanti, sembra che non tengano il vento 
nella dovuta considerazione e sono spesso 
sorpresi quando un aeroplano ultralegge- 
ro dimostra la sua estrema sensibilità alle 
raffiche di vento. Il pilota prudente con- 
duce un aeroplano ultraleggero solo in 
buone condizioni atmosferiche e quando 
il vento è debole e costante. 
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Le DNA-topoisomerasi 

Questi enzimi possono controllare la duplicazione, la trascrizione 
e la ricombinazione di tutta Vin formazione genetica agendo a 
livello delle configurazioni topologiche degli anelli di DNA 



molecola dì DNA sono disposti in tre di- 
versi tipi di gruppi: le unità dì zucchero a 
cinque atomi di carbonio, i gruppi fosfato 
e le basi nuckotidiche. L'alternanza dei 
gruppi di zucchero e di fosfato, uniti da 
legami covalenti, costituisce (Impalcatu- 
ra di sostegno di ogni filamento. Ogni 
unità di zucchero lungo la catena è attac- 
cata a un gruppo fosfato, da un lato, me- 
diante l'atomo di carbonio designato 5". e 
a un gruppo fosfato, dall'altro lato, me- 
diante l'atomo di carbonio designato 3'. 
L'impalcatura zucchero- fosfato ha così 



una direzionalità: la sua lunghezza può 

poi essere ricostruita procedendo da! car- 
bonio 5* al carbonio 3' su ogni molecola di 
zucchero o nella direzione contraria. 

Attaccata a ogni molecola di zucchero 
c*è una delle seguenti basi: adenina. timi- 
na. citosìnu e guanina* abbreviate ìn/l, 7, 
C e G. Le basi sporgono dall'impalcatura 
grosso modo ad angolo retto. 11 secondo 
livello strutturale della molecola di DNA 
è costituito dai legami idrogeno delle basi 
sulle due catene zucchero-fosfato per 
formare una doppia elica. {Il legame 



idrogeno è un'attrazione elettrostatica tra 
un atomo di idrogeno e due atomi distinti, 
ciascuno con una coppia di elettroni libe- 
ri: generalmente si tratta di atomi di ossi- 
geno e azoto.) 

Se due impalcature di sostegno zucche- 
ro-fosfato con le loro basi inserite vengono 
unite, le basi di una catena formano dei 
legami idrogeno con le basi dell'altra cate- 
na, A causa della forma e della composi- 
zione chimica che le caratterizza, le basi A 
si possono legare solo con le T e le C solo 
con le G\ Pertanto, dovunque .4 compaia 



di James C. Wang 



L informazione contenuta in una mole- 
cola di DNA è rappresentata da 
J una sequenza di basi nucleotidi- 
che accoppiate e non dipende dal modo in 
cui la molecola si avvolge a spirale, si 
intreccia e forma nodi. Tuttavia, nell'ul- 
timo decennio, t risultato chiaro che la 
forma topologica di una molecola di 
DNA ha una notevole influenza sull'atti- 
vita del DNA nella cellula. Sembra che gli 
enzimi chiamati DN A-topoisomcrasi. per 
il fatto che trasformano il DNA da una 
forma topologica in un'altra, abbiano un 
ruolo impegnativo negli eventi genetici 
fondamentali di duplicazione, di trascri- 
zione e di ricom binazione del DNA. 

Sì ritiene in generale che una molecola 
di DNA sia costituita da due filamenti 
lineari avvolti l'uno attorno all'altro in 
modo da formare una doppia etica con 
una asse lineare In molti casi, tuttavia, il 
DNA ha una forma ad anello, formato o 
da un singolo filamento o da due filamenti 
avvolti in una doppia elica. Entrambi j tipi 
di DNA ad anello possono, inoltre, essere 
trasformati in altre configurazioni topo- 
logiche. Un anello a singolo filamento 
può essere indotto a formare dei nodi. 
Due anelli a singolo filamento possono 
anch'essi essere legati e avvolti l'uno at- 
torno all'altro, formando così un anello a 
doppio filamento. La doppia elica di un 
anello a doppio filamento, nel caso in cui 
uno dei due filamenti venga tagliato, può 
srotolarsi di alcuni giri d'elica. Questo 
srotolamento esercita una tensione sulla 
molecola: ne risulta che anche l'asse della 
doppia elica si avvolge con un andamento 
a elica e, in questa forma, si dice che il 
DNA è una supere, ica* 

Sembrerebbe che manipolazioni net- 
tamente diverse siano necessarie per rea- 
lizzare queste conversioni topologiche dei 
filamenti. In realtà, tutte le trasformazio- 
ni sono basate sullo stesso meccanismo 
generate. In ogni caso l'anello deve essere 
temporaneamente rotto e un segmento di 
DNA deve passare per La rottura prima 
che le estremità di taglio si ricongiungano. 
Nel 1971 si scoprì che una singola mole- 
cola di topoisomerasi può eseguire l'ope- 
razione completa di rottura, di passaggio 
del DNA e di saldatura delle estremità, 
Oggi è risaputo che esistono due tipi di 



topoisomerasi: uno taglia un singolo fila- 
mento di DNA; l'altro taglia simultanea- 
mente i due filamenti. 

Da allora in poi molte topoisomerasi dì 
ambedue ì tipi sono state trovate in orga- 
nismi cosi disparati come i batteri e l'uo- 
mo. Malgrado la loro diffusione universa- 
le, le topoisomerasi sarebbero probabil- 
mente rimaste delle curiosità (molecole 
biologiche che svolgono un compito ma- 
tematico) se il loro intervento sulla mole- 
cola del DNA non fosse risultalo coinci- 
dente con importanti momenti del ciclo 
genetico della cellula. Perché l'informa- 
zione genetica dì una molecola di DNA 
possa duplicarsi, essere trascritta in RNA 
o ricombinata con quella di altri geni, 
molti enzimi devono avere accesso alle 
basi nuelcotidiche. In alcune configura- 
zioni topologiche, le coppie di basi sono 
accessibili a questi enzimi: in altre confi- 
gurazioni no. Per esempio, l'avvolgimen- 
to a superelica rende molto più facile Io 
srotolamento della doppia elica di un 
anello a doppio filamento. Lo srotola- 
menio, infatti, espone le basi che si trova- 
no al eentro dell'elica all'azione degli en- 
zimi. Sembra che, in alcuni organismi, 
esso sia una condizione preliminare per la 
duplicazione del DNA e per la trascrizio- 
ne del DNA in RNA. Una topoisomerasi 
può trasformare un anello dì DNA in una 
superelica; un'altra può, in un secondo 
tempo, farlo srotolare. Pertanto, può dar- 
si che, regolando il grado dì s u pera v vol- 
gimento, le topoisomerasi contribuiscano 
a tenere sotto controllo la velocità di du- 
plicazione e di trascrizione. 

Si cominciò a sospettare che la forma 
topologica del DNA potesse influire 
sulla sua struttura e la sua funzione solo 
dopo la scoperta delle molecole di DNA 
circolare, Agli inizi degli anni sessanta. 
Robert L. Sinsheimer e Walter Fiers del 
California Institute of Technology trova- 
rono che il materiale genetico del virus 
<fX 1 74, che infetta i batteri, ha una forma 
ad anello e consta di un unico filamento di 
DNA. La messa a punto di metodi auto- 
matizzati per la determinazione della 
sequenza delle basi in una molecola dì 
DNA ha permesso di esaminarne ogni 
parte e sì è potuto così confermare che si 



tratta di un anello senza interruzioni. 

Gli anelli dì DNA a doppio filamento 
furono osservati per la prima volta nel 
1963 da John Caìrns della Australìan 
National University. E noto ormai che in 
molti organismi il DNA ha la forma di un 
anello a doppio filamento: anelli del ge- 
nere sono comuni, ad esempio, nei batteri 
e nei virus, nei mitocondri delle cellule 
degli organismi superiori e nei cloroplasti 
delle cellule vegetali. 

Un altro livello strutturale sia degli 
anelli a singolo filamento sia di quelli a 
doppio filamento viene definito dalla loro 
configurazione topologica. Sono partico- 
larmente interessanti le configurazioni 
assunte da un anello a doppio filamento, 
in cui ambedue i filamenti siano intatti. 
Una grandezza che ha una notevole in- 
fluenza sulla configurazione di un anello a 
doppio filamento è il numero di volte che 
uno dei due filamenti si avvolge comple- 
tamente attorno all'altro. Essa è nota 
come «numero di legamo. (Per una più 
accurata definizione matematica del 
numero di legame si veda // DNA a supe- 
re! ha di William R. Bauer. F, H. C. Crick 
e James H, White in «Le Scienze», n. 145, 
settembre 1980), 

II numero di legame è una proprietà 
topologica del Tane Ilo a doppio filamento. 
Le proprietà topologiche, in genere, di* 
pendono dalla disposizione tridimensio- 
nale di una struttura; sono, tuttavìa, mol- 
to diverse dalle proprietà geometriche. Di 
fatto, la caratteristica essenziale di una 
proprietà topologica è quella dì rimanere 
inalterata quando si modifica La forma 
della struttura. Indipendentemente dal 
modo in cui l'anello a doppio filamento 
viene tirato o avvolto a elica, il numero di 
tegame non si modifica fintantoché i due 
filamenti rimangono interi. 

Per capire in che modo il numero di 
legame influisce sulla configurazione e 
sulle proprietà fisiche di un anello, è ne- 
cessario valutare la struttura della mole- 
cola di DNA, Le molecole biologiche 
hanno parecchi livelli strutturali, a partire 
da quello degli atomi e dei legami chimici 
covalenti tra toro. (Un legame covalente 
si forma quando due atomi adiacenti met- 
tono in comune i loro elettroni; è il tipo di 
legame chimico più forte.) Gli atomi della 
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Una dette cara ti eristiche citali cu/imi noti come lu porsi une rasi è la 
eapadlà dì ftirmyrc nudi nef>li lineili di DNA, Il materiale genetico di 
molti organismi h;i la furma di un anello, costituito d,ì un Milo filamento 
di DNA o da due filamenti avvolti in una doppia elica, t/anello può 
assumere \arie li infigu raduni lupolugkhe. La conversione dall'una 
all'altra è cai a Lineala dalle topoisomerasi. La mtcrof olografia elettroni- 
ca in aliti mostra anelli di DN \ a singolo filamento* ottenuti da un virus 
noto come balteriufagu/tf, che infetta i batteri. Quella in basso* invece* 
mostra gli stessi anelli dopo che sono stati messi in presenza di una 



topo isome rasi del batterio Escheriehia coli. Tagliando il filamento di 
DNA, Tacendo passare un segmento dell'anello attraverso la rottura e 
ricongiungendo le estremità di tagtiu, l'enzima forma un nodu in ogni 
anello. Questo fenomeno però è stato osservato solo in laboratorio. Il 
processo, che comporta la rottura* il passaggio del segmento e la succes- 
siva rie ungi un/ io ne, è essenziale per il funzionamento di lutte le to- 
poisumerasi* Alcuni enzimi designati usualmente come enzimi di ti- 
po L (agitano un unico filamento di DNA, altri, designati come enzi- 
mi di tipo IL tagliano invece ambedue i filamenti delta doppia elica. 
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Verni l'esterno della doppia elica di DNA ci sono le impalcature di sostegno dei dne filamenti; 
ciascuna è una catena di unità di zucchero e dì fosfato che si alternano e che sono unite da 
tegami covalenti. Ogni molecola di zucchero a 5 atomi di carboni» è attaccata al gruppo fosfa- 
t», che si trova su un lato, mediante l'atomo di carbonio designato come 5' e al gruppo fosfato, 
dall'altro lato, mediante l'atomo di carbonio 3'. L'impalcatura ha così una direzione: la sua 
lunghezza può essere misurala partendo dal carbonio 5' fino al carbonio 3 di ogni unità di 
zucchero o in direzione opposta. I due filamenti decorrono in senso opposto. Attaccata a ogni 
residuo di zucchero e sporgente verso l'interno dell'elica vi è una delle quattro basì: adenina 
(A), limìn;i r / j. cìlosìna (C) e guanina (G). Le basi su filamenti opposti sono tenute unite da 
legami idrogeno, più deboli di quelli covalenti. A può formare legami solo con 7\ e C solo con 
G. La forma e la composizione chimica delle subunità dì DNA fanno sì che. nella cellula 
vivente, l'elica presenti la massima stabilità quando i due filamenti si avvolgono completamene 
le l'uno attorno all'altro una volta ogni 10,5 coppie di Unsi. La struttura qui riportata presen- 
ta la massima stabilità quando i filamenti compiono un giro d'elica ogni 10 coppie di hasi. 



su una catena. T deve comparire sull'altra 
catena. Gli stessi rapporti uniscono C a G\ 
1 filamenti le cui basi nucleoniche posso- 
no appaiarsi in questo modo si dicono 
Complementari, Nelle molecole costituite 
da due filamenti complementari, questi 
decorrono in direzioni opposte: uno dal- 
l'estremità 5' alla 3" e l'altro da 3" e ì\ 
La geometria e la composizione chimi- 
ca delle subunità del DNA fanno si che, 
quando tra le basi si formano dei legami 
idrogeno, i filamenti assumono la torma 
di una doppia elica con l'impalcatura zuc- 
chero-fosfato verso l'esterno e le coppie 
di basi al centro, L'elica è destrogira ; cioè 
ha la stessa direzione di avvolgimento di 
una vite nel legno. La struttura della dop- 
pia elica è stata analizzata per la prima 
volta in fibre crismi Une, dove sì è trovato 
che ì due filamenti si avvolgono Putto at- 
torno all'altro in modo completo ogni 
dieci coppie di basi: essa viene designata 
come elica B dì Watson-C rick. Risultati 
ottenuti dì recente dal mio gruppo alla 
Harvard University e da quello di Aaron 
Klug al Laboratory of Molecular Biulogy 
di Cambridge, che fa parte del British 
Medicai Research Council. mostrano che, 
nelle molecole di DNA in soluzione» i 
filamenti della doppia elica compiono un 
giro completo ogni 10,5 coppie di basì. 

Come ho già sottolineato, il numero di 
legame di un anello di DNA a doppio 
filamento è pari al numero di volte che un 
filamento si avvolge attorno all'altro. Se 
una molecola di DNA lineare, in cui i due 
filamenti si avvolgono l'uno attorno all'al- 
tro formando un giro di rivoluzione ogni 
10,5 coppie di hasi, si ripiega ad anello, il 
numero di legame risulta essere il numero 
totale di coppie di basi diviso per H>,:v 
Anche il DNA di un piccolo virus possie- 
de migliaia di coppie di basi, mentre il 
DNA di un batterio consiste di milioni di 
coppie di basì. Il numero di legame di un 
anello a doppio filamento in organismi 
del genere spazia, pertanto, da valori di 
parecchie centinaia a valori di parecchie 
centinaia di migliaia. La modificazione 
del numero di legame di un anello a dop- 
pio filamento è tra le operazioni topologi- 
che che oggi sappiamo essere realizzate 
dalle topoisomerasi. 

Due molecole che hanno la stessa com- 
posizione chimica, ma differiscono per 
struttura, sono dette isomeri. Pertanto, 
due anelli di DNA a doppio filamento con 
la stessa sequenza di coppie di basi, ma 
con differenti numeri di legame, sono 
isomeri e sono detti in particolare «topoi- 
someri» perche differiscono per una 
grandezza topologica. Da qui anche il 
nome di topoisomerasi per V enzima che 
modifica la forma topologica. 

Riduce ndo il numero di legame in un 
anello di DNA a doppio filamento si in- 
duce una strana trasformazione: l'anello 
si avvolge in modo da formare un'elica 
destrogira più grande. In questa forma si 
dice che esso è una supcrelica. Anelli 
avvolti a supcrelica vennero notati per la 
prima volta da Jerome Vinograd del Cali- 
fornia Insiitute of Technology. Con i suoi 
co II aboralo ri egli ha potuto osservare che 
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La forma di un imi-Ho di DNA è fortemente influenzata dal numero di volte in cui un filamento si 
attorciglia attorno iill'altrii; questo numero è detto numero di legume. Si traila di una grandezza 
topologica: essa non può essere modificata fintantoché i filamenti rimangono intuì li; se, invece, i 
filamenti vengono tagliati (I), e quindi rutilati l'uno attorno all'altro in dire zinne opposta a quella 
del ravvolgi mento dell'elica fi>, l'elica stessa si srotola. Quando le estremità di taglio vengono 
ricongiunte (.?), il numero di legame diminuisce del numero di rotazioni che sono state compiute. 
(La figura mostra il principio della riduzione del numero di legame: non è detto che questo sia il 
meccanismo delle lopoisomerasL) l filamenti di DNA in una molecola lineare compiono nell'av- 
volgersi un giro intero ogni 10.5 coppie di basi, dato che questa configurazione determina la 
minor tensione sulla doppia elica. Un anello in cui il rapporto tra coppie di basi e numero di legame 
è di 10,5 viene defluito disteso. Aumentando o diminuendo late rapporto, si sottopone la doppia 
elìca a una tensione ed essa reagisce avvolgendosi a superelica (4). La microfofog rafia elettroni- 
ca In alto mostra un anello di DNA disteso, ottenuto da un virus batterico, detto PM2; quella in 
basso un anello di DNA con avvolgimento a superelica negativo, estratto dallo stesso virus. 



il DNA del virus del polioma. che infètta 
gli animali, ha proprietà fisiche un poeo 
diverse da quelle ehe si potevano preve- 
dere nulla base della sola dimensione. Il 
DNA virale è un anello a doppio filamen- 
to con circa 5000 coppie di basi e Vino- 
grad è riuscito a dimostrare che le sue 
proprietà sono il risultato di un avvolgi- 
mento a superelica provocato da un nu- 
mero di legame ridotto. 

Si può dimostrare che il numero di le- 
game di un anello di DNA, e quindi il suo 
grado di avvolgimento a superelica. ha 
una forte influenza sulle proprietà fisiche 
dell'anello stesso, preparando una serie di 
anelli ehe differiscano tra loro solo per il 
numero di legame. Un metodo per otte- 
nere un simile corredo di molecole era 
noto già prima della scoperta delle topoi- 
somerasi. Si parte con una soluzione di 
anelli a doppio filamento, aventi lunghez- 
za nota e un numero di legame qualsiasi. 
Un enzima chiamato DNÀ-asi pancreati- 
ca I viene utilizzato per tagliare in ogni 
anello un solo filamento: con esso viene 
rollo il legame covalente che si trova tra 
un residuo di zucchero e un gruppo fosfa- 
to. (Si scinde nel contempo anche una 
molecola d'acqua e una parte di essa si 
attacca allo zucchero, l'altra al fosfato.) 

< on la rottura di uno dei due filamenti, 
non vi è limitazione alcuna ai numero di 
legame dell'anello; il filamento tagliato 
può. infatti, avvolgersi liberamente attor- 
no a quello intero e abbassare o alzare il 
numero di legame. Nella molecola linea- 
re, i filamenti compiono un avvolgimento 
completo ogni 10,5 coppie di basi, dato 
che questa configurazione impone il mi- 
nimo di tensione sulla doppia elica: è, 
cioè, la configurazione più stabile della 
molecola. Quando uno dei due filamenti 
viene tagliato, la doppia elica torna grada- 
tamente a questa forma: quando poi il 
numen> di legame diventa uguale al nu- 
meri) di coppie di basi diviso per 10,5, sì 
dice che l'anello è disteso. 

Se si impiega dell etidio. una molecola 
planare che scivola fra due coppie di 
basi quando si lega alla doppia elica, il 
numero di legame può essere ridotto al 
di sotto del valore che ha q uà ndo I "anello è 
disteso. Ogni molecola di etidio legato 
srotola la doppia elica di circa 26 gradi. 
Pertanto 14 molecole legate srotolano la 
doppia elica di un giro completo, ridu- 
cendo di uno il numero di legame, Quan- 
to, dunque, in totale si riduce il numero di 
legame dipende dalla quantità di etidio 
legalo, il quale a sua volta dipende dalla 
concentrazione dellelidio in soluzione. 

Controllando la concentrazione di eti- 
dio, il numero di legame di un anello può 
così essere ridotto di un valore specifici). 
Dopo che relidio si è legato, si usa Tenzi- 
ma DNA-ligasi per congiungere le estre- 
mità del filamento rotto. La DNA-ligasi 
inverte razione della DNA-asi: riunisce 
le porzioni separate della molecola intera, 
reintegrando così la continuità del fila- 
mento. Con ambedue ì filamenti intatti, il 
numero di legame ridotto viene definiti- 
vamente sigillato nell'anello e, quando 
letidìo viene rimosso, l'anello si avvolge 
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in una superelica. Gli anelli a superelica- 
quando vengono osservati al microscopio 
elettronico, appaiono attorcigliati e più 
compatti degli anelli distesi. Quanto pia il 
numero di legame si è ridotto, lanto più 
l'anello risulta attorcigliato e compatto. 

L/av volgimento a superclica, che deri- 
va dalla riduzione del numero di legame, 
si chiama avvolgimento negativo; un av- 
volgimento positivo si ottiene aumentan- 
do il numero di legame. Anelli di DNA 
con un avvolgimento a superelica negati- 
vo sono noti e comuni nel le cellule intatte. 
mentre anelli con avvolgimento positivo 
sono stati prodotti solo in laboratorio. 
Andrebbe detto che, se un filamento di un 
anello a superelica, con avvolgimento 
positivo o negativo, viene tagliato, la 
molecola che costituisce Tanello torna 
allo stato disteso. 

Anche se può sembrare che ravvolgi- 
mento a superelica di un anello dì DNA 
non sia plausibile, esso presenta delle ana- 
logie nella vita di ogni giorno. Se le estre- 
mità di un pezzo di tubo di gomma sono 
attorcigliate parecchie volte e quindi uni- 
te, il tubo può avvolgersi su se stesso, 
formando un'elica con anse non attorci- 
ul iate, che si estendono a partire dalle due 
estremità. Se il ricevitore di un telefono 
con un cordone a spirale viene sollevato e 
fatto ruotare parecchie volte prima di 
venir rimesso al suo posto, il cordone può 
formare una spirale più ampia. 

Una tecnica che viene spesso usata per 
studiare gli anelli di DNA avvolti a 
superelica è l'elettroforesi sugeL Quando 
si pongono molecole di DNA su un gel, 
attraverso il quale viene fatta passare una 
corrente elettrica, esse si spostano verso 
l'eie tt rodo positivo, essendo dotate dì ca- 
rica negativa. La velocità con cui si spo- 
stano dipende dalla forma delle molecole. 



Lo sroto lamento dell'elica può essere indotto 
da ire ti dio. la cui molecola, quando si lega al 
DNA, scivola tra coppie di basi adiacenti. Si può 
ricorrere ;i c^n jk i premunire unsi fjimi^lb di 
anelli di DNA, che differiscano per numero di 
legame e abbiano, quindi, differenti gradi di 
avvolgimento a superelica. L'enzima nolo come 
DN A-asi taglia un filamento dell 'anello f h. 
Con questo filamento tagliato, libero di ruota ri 1 
attorno al filamento intatto, l'anello ritorna allo 
stato dì tensione minima, cioè allo stato disteso. 
Le molecole di u ti dio sì inseriscono in quest'eli- 
ca distesa (2) e ogni molecola che si lega srotola 
la doppia etica di 26 gradi e, quindi, 14 molecole 
riducono di uno il numero di legame. Dopo che 
l'etidio si è legato, l'enzima DNA-ligasi ricon- 
giunge le estremila di taglio, sigillando cost 
n ci Ta nello il numero di legame ridotto fjj. 
Quando si elimina l'etidio, l'anello subisce un 
avvolgimento a superelica negativo a causa del- 
la diminuzione del numero di legame (4), Il 
grado di avvolgimento a superelica può essere 
controllato variando la quantità di et idi» pre- 
sente in soluzione. Anelli di DNA a doppio 
filamento, che presentano la medesima coni- 
posi/ione chimica, ma differiscono per quel 
che riguarda il numero di legame, hanno forme 
e proprietà fìsiche diverse e sono detti topoi- 
someri. Da qui il nome di topoisomerasi per 
un enzima che modifica il numero di legame, 
aiterando cosi la configurazione dell'anello. 



oltre che dalla carica. Dato che l'avvolgi- 
mento a superelica rende un anello di 
DNA a doppio filamento più compatto, la 
velocità con cui si sposta un anello nel gel 
dipende dal suo numero di legame. 
Quando una corrente viene fatta passare 
attraverso un gel per un certo periodo di 
tempo, la posizione degli anelli di DNA 
può essere rivelata colorando il gel con 
una sostanza fluorescente. Quando, poi, il 
gel viene posto sopra una sorgente di luce 
ultravioletta, gli anelli appaiono su un 
fondo scuro come bande di colore rosso 
vivo. Questa tecnica permette dì distin- 
guere prontamente gli anelli i cui numeri 
di legame differiscano per una sola unità. 

L'avvolgimento a superelica del DNA 
e le tecniche che servono a indurlo in 
laboratorio erano già noti da alcuni anni 
quando venne scoperto il primo enzima in 
grado di realizzare una simile trasforma- 
zione topologica. Questo enzima è stato 
trovato da me in una specie batterica mol- 
to studiata, VEscherickiu coli Si tratta di 
una topoisomerasi di tipo I, un enzima 
della famiglia che taglia tipicamente un 
solo filamento di DNA alla volta. 

Il primo intervento della topoisomerasi 
tipo I di £, cuti a essere notato fu la di- 
stensione di una molecola di DNA ad 
anello, a doppio filamento e avvolta a 
superelica. l'enzima distende gli anelli 
con avvolgimento a superelica negativo 
con una facilita nettamente superiore a 
quella esibita per gli anelli con avvolgi- 
mento positivo. La distensione di un anel- 
lo a superelica è tra le operazioni più 
semplici compiute dalle topoisomerasi: 
essa necessita solo che uno dei due fila- 
menti venga tagliato e poi saldato di nuo- 
vo. In seguito, dopo alcuni anni, fu trova- 
to che la topoisomerasi di tipo I di E. coli è 
in grado di compiere anche altre conver- 
sioni topologiche. Può formare un nodo 
in un anello a singolo filamento e può 
sciogliere quel nodo, Può inoltre cataliz- 
zare l'unione di due anelli complementari 
a singolo filamento, che formano cosi un 
anello a doppio filamento. 

La formazione dì nodi in anelli a singo- 
lo filamento è stata studiata da Leroy F. 
Liu, che lavorava allora nel mio laborato- 
rio; i risultati da lui ottenuti servono a 
illustrare le tecniche mediante le quali si 
cerca oggi di delucidare l'azione delle 
topoisomerasi. Gli anelli di DNA a singo- 
lo filamento, che sono stati utilizzati negli 
esperimenti di Liu, provengono dal virus 
chiamato hatteriofago/^ che infetta VE. 
coli* Quando i! DNA virale viene messo 
in presenza della topoisomerasi di tipo I 
di E. coli con piccole quantità di ioni 
magnesio, di cui l'enzima ha bisogno per 
poter funzionare» si osserva un'interes- 
sante trasformazione; per esposizione al- 
l'enzima, l 'anello di DNA a singolo fila- 
mento si avvolge e diviene compatto, 

Le ricerche sperimentali inducono a 
credere che, nell'anello, si siano formati 
dei nodi. L'analisi del DNA virale non 
trattalo mediante elettroforesi su gel met- 
te in evidenza due bande: una corrispon- 
de al Tane Ilo a singolo filamento e l'altra 
alla molecola lineare, prodotta dalla rot- 
tura accidentale dell'anello. Quando il 



DNA trattato con l'enzima viene posto 
sui gel. si nota un gruppo supplementare 
di bande. Le nuove bande corrispondono 
a molecole che migrano nel gel con veloci- 
tà leggermente diverse, ma sempre mag- 
giori di quelle dei semplici anelli originari. 

Non vale neppure la pena di prendere 
in considerazione certe possibili spiega- 
zioni dei fatti osservati, L'ambiente in cui 
si è realizzata Te le Uro foresi era alcalino e 
un elevato grado di alcalinità impedisce 
l'appaiamento tra basi inserite sull'impal- 
catura di sostegno del DNA; pertanto le 
nuove bande che compaiono nel gel non 
possono rappresentare strutture prodotte 
dall'appaiamento di basi tra segmenti del- 
l'anello. La microscopia elettronica rivela 
che le nuove strutture sono molecole sin- 
gole; le differenze notate nella velocità di 
migrazione etettroforetica non possono, 
dunque, derivare dall'aggregazione di 
diverse molecole di DNA. 

Un'ipotesi plausibile è che le nuove 
bande corrispondano ad anelli annodati 
con vari gradi di complessità. Esiste un 
modo semplice per sperimentare una si- 
mile ipotesi: quando un anello è stato 
annodato, un unico taglio in qualsiasi 
punto dà origine a un filamento lineare 
indipendentemente dalla complessità del 
nodo. Se le nuove bande prodotte dal 
trattamento del DNA del b atte rio f ago fd 
con la topoisomerasi sono il risultato del- 
l'annodamento degli anelli di DNA, il ta- 
glio di questi ultimi dovrebbe dare o rigin e 
a un'unica banda nella posizione occupa- 
ta, nel gel originario, dalle molecole li- 
neari. In effetti, quando il DNA delle 
bande viene sottoposto a un trattamento 
molto blando con DN A-asi pancreatica I, 
in quella posizione è possibile notare una 
singola banda. 

Guai è ti meccanismo topologico e chi- 
mico mediante il quale la topoisomerasi 
di tipo I di E, coli può formare nodi in un 
anello a singolo filamento? Sembra che i 
segmenti complementari in questo anello 
svolgano un ruolo importante nella com- 
parsa dei nodi e tali segmenti potrebbero 
formare una doppia elica in una parte di 
esso. Se i due cappi che si protendono 
dalle estremità dell'elica venissero uniti, 
l'enzima potrebbe tagliarne uno e passare 
l'altro attraverso la rottura prima che 
questa si saldi di nuovo. La complessità 
del nodo risultante dipenderebbe in parte 
dalla lunghezza della regione avvolta a 
elica. Se nell'anello si fosse formata più di 
un'elica la complessità del nodo dipende- 
rebbe anche dai modi in cui i vari cappi si 
sarebbero legati tra loro. 

È noto che parecchie molecole di to- 
poisomerasi possono agire simultanea- 
mente su un unico anello. Se in questo, 
però, vengono effettuati contempora- 
neamente parecchi tagli, le estremità libe- 
re potrebbero disperdersi lontano l'una 
dall'altra; esse potrebbero poi ricongiun- 
gersi in modo non corretto, cosicché la 
sequenza delle basi nell'anello verrebbe 
modificata. Se si è avuta questa trasposi- 
zione, lo si può provare direttamente de- 
terminando la sequenza delle basi nell'a- 
nello prima e dopo che l'enzima ha agito 
su di esso. Una simile determinazione 



dimostra che la sequenza rimane tale e 
quale anche quando molte molecole en- 
zimatiche agiscono sull'anello nel mede- 
sì mo tempo. Ciò implica che, quando l'a- 
nello viene tagliato, le estremità di taglio 
dei filamenti del DNA non sono libere di 
allontanarsi l'una dall'altra. 

Può darsi che la rottura di un filamento 
si verifichi sempre in una parte dell'a- 
nello in cui le basi complementari hanno 
formato una doppia elica: il filamento 
complementare intatto potrebbe servire a 
tenere insieme le estremità tagliate. È 
anche possibile che lo stesso enzima con- 
tribuisca in qualche modo a tenere le 
estremità unite. 

Fino a quando non si avranno maggiori 
informazioni sulla struttura delle topoi- 
somerasi, sarà difficile risolvere i proble- 
mi dettagliati del meccanismo, Come al- 
tre molecole biologiche, questi enzimi 
hanno parecchi livelli strutturali; finora, 
però, ne è stata determinata solo la 
composizione chimica e solo per la to- 
poisomerasi di tipo I di E, coti. Questo 
enzima è una catena costituita da circa 
8V5 amminoacidi, la cui sequenza è sta- 
ta determinata trovando la sequenza di 
basi, nel DNA batterico, che codifica 
per l'enzima. Pressoché nulla si conosce, 
invece, della forma tridimensionale che 
l'enzima assume nel batterio. 

Come ho già ricordato, tutte le reazioni 



catalizzate dalle topoisomerasi di tipo I 
sembrano richiedere la stessa sequenza di 
interventi: l'enzima deve rompere l'im- 
palcatura di sostegno dei DNA. un seg- 
mento di DNA deve passare attraverso la 
rottura e l'enzima deve poi saldare di 
nuovo la rottura. Le tre operazioni pos- 
sono svolgersi in uno svariato numero di 
modi. In un caso, una topoisomerasi in- 
corpora in un'unica molecola le proprietà 
dei due enzimi DN A-asi I e ligasi: una 
topoisomerasi potrebbe rompere il lega- 
me covalente tra un residuo di zucchero e 
un gruppo fosfato per inserimento di una 
molecola d'acqua e poi riformare il lega- 
me eliminando tale molecola. 

L'energetica del meccanismo combina- 
to delia DNA-ast e della ligasi fa pensare, 
invece, che non sia affatto questo il modo 
in cui operano le topoisomerasi. La for- 
mazione e la rottura di legami chimici 
possono o assorbire o liberare energia. 
Una particolare reazione può procedere o 
nell'una o nell'altra direzione, secondo il 
suo equilibrio energetico. Un enzima non 
determina la direzione di una reazione; 
semplicemente accelera La reazione nella 
direzione favorita. 

La rottura del tegame zucchero-fosfato 
operata dalla DNA-ast è favorita dal pun- 
to dì vista energetico. Si tratta di una rea- 
zione che può aver luogo spontaneamen- 
te e la DN A-asi semplicemente la accele- 
ra. La ricostituzione del legame tra resi- 
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Le topoisomifrasi di tipo I, che tagliano un filamento di DNA aUa volta, 
possono eseguire parecchie operazioni topologiche. La prima topoiso- 
merasì che venne scoperta, un enzima di tipo F da Escherichia coli, fu 
trovata dall'autore nel 1971. I risaputi! ormai che questo genere di 
enzimi si trova in molte specie, tra cui la specie umana. Tagliando un 
filamento di un anello di DNA avvolto a supere ti ca, la topo imi me- 
ra^ dì tipo 1 può Tar distendere l'anello (7)« Può anche produrre un 
nodo in un anelio a singolo filamento (2), nodo che si forma quando 
tale filamento incrocia se stesso. Se i due anelli che così si formano 



vengono avvicinati, l'enzima può tagliarne uno e far passare l'altro 
attraverso I 1 apertura. Quando poi quest'apertura viene di nuovo salda- 
ta, Panello forma un nodo. Le strutture 2? e 2à sono topologicamente 
equivalenti: ogni forma si può ottenere dall'altra senza tagliare il fila- 
mento. I .'enzima eli tipo 1 può anche unire due anelli a singolo filamento 
(J), Se questi hannu sequenze di basi complementari, ne risulta una 
doppia etica. Le due operazioni sembrano nettamente diverse, ma 
ciascuna ha Insogno che un filamento venga rotto, che un segmento di 
DNA passi attraverso la rottura e che questa sia nuovamente saldata. 



duo di zucchero e gruppo fosfato effettua- 
ta dalla ligasi ha, invece, un bilancio ener- 
getico sfavorevole e non avviene sponta- 
neamente. La DNA -ligasi può riformare 
il legame solo con il contributo di una 
reazione sussidiaria con una molecola 
detta cof attore, a elevato contenuto di 
energia, la cui scissione tornisce l'energìa 
necessaria a saldare di nuovo il legame 
zucchero-fosfato, Le DN A-ligasì dei bat- 
teri utilizzano come cofattore il NAD 
(nicotìnammide adenindinucleotide); le 
ligasi di altri organismi utilizzano, invece. 
TATP (adenosintri fosfato). 

Le topoisom erasi di tipo I non hanno 
bisogno di un cofattore per agire. È, per- 
tanto, improbabile che la saldatura del- 
rimpalcatura zucchero -fosfato del DNA 
compiuta da una topoisomerasì venga 
effettuata ricorrendo al meccanismo della 
ligasi. L'assenza di un cofattore mi ha fal- 
lo ipotizzare che una topoisomerasì dì 



tipo I rompa e quindi ricongiunga l'impal- 
ca lura zucchero-fosfato del DNA grazie a 
un meccanismo diverso. Invece dì ag- 
giungere parti di una molecola d'acqua al 
residuo di zucchero e al gruppo fosfato, 
potrebbe essa stessa scindersi: una picco- 
la parte, un semplice atomo di idrogeno, 
si attacca allo zucchero e la rimanente 
parte della molecola sì lega con legame 
covalente al gruppo fosfato. 

Se è questo il meccanismo delle topoi- 
somerasi di tipo L la rottura tempora- 
nea nel filamento di DNA deve essere 
accompagnata dalla formazione di un 
complesso covalente di DNA e di enzima. 
Per parecchi anni, i tentativi per trovare 
un simile complesso non hanno avuto 
successo. Di recente, però, è slato dimo- 
strato che, aggiungendo a un miscuglio 
contenente DNA e una topoisomerasì 
una sostanza che distrugge ravvolgimen- 



to e il ripiegamento delle proteine, si ot- 
tengono spesso compiessi covalenti di 
questo tipo. La natura del legame tra l'en- 
zima e il filamento di DNA è stata chiarita 
per tre topoisomerasì batteriche. In tutte, 
un gruppo fosfato all'est remila libera 5' 
del filamento sì lega con legame cova lente 
a una unita dell'amminoacido ttrosina 
presente nell'enzima. 

Fu solo dopo diversi anni dalla scoperta 
della topoisomerasì di tipo 1 di £, coli che 
è stata trovata la prima topoisomerasì di 
tipo IL La scoperta è stata effettuata nel 
1 976 da Martin Gellert dei National Insti- 
tutes of Health, nel corso di uno studio 
sull'infezione virale della cellula batteri- 
ca. 11 DNA del virus chiamato fago lamb- 
da, che infetta E. coli, può formare un 
anello a doppio filamento dopo essere 
penetrato nel batterio, In certe condizio- 
ni, il suo DNA riesce persino a inserirsi 
nel DNA dell'ospite. Questa reazione 



viene catalizzata da un enzima, chiamato 
integrasi-lambda e codificato dal DNA 
virale, L'integrasi taglia sia l'anello di 
DNA virale sia il DNA batterico e con- 
giunge le estremità di taglio, e in questo 
modo il DNA virale diventa un segmento 
del cromosoma batterico, 

Nel 1 975 Howard A. Nash del National 
Institutc of Meritai Health e KJyoshi Mi- 
zuuchi dei National Institutes of Health 
hanno effettuato un simile inserimento in 
laboratorio utilizzando estratti di cellule 
infettate con fago lambda. Essi hanno 
osservato che. se l'anello di DNA virale è 
inizialmente disteso, per l'inserimento 
viene richiesto ATP; se. invece, l'anello 
ha un avvolgimento a superelica negativo» 
non è affatto necessario ATP. Nash, Mi- 
zuuchi e i loro colleghi Gellert e Mary H, 
O'Dea hanno avanzato l'ipotesi che. per- 
ché l'inserimento possa aver luogo, è ne- 
cessario che l'anello sia avvolto a supere- 
lica; hanno ipotizzato, inoltre, che l'ATP 
viene richiesto come cofattore dall'enzi- 
ma che catalizza l'avvolgimento. Da 
quando sono state proposte, queste ipote- 
si sono state confermate. 

Nel 1976, Gellert e collaboratori han- 
no isolato da E. coli l'enzima che 
catalizza l'avvolgimento a superelica. 
Designato come DNA -gì rasi, esso può 
convertire gli anelli a doppio filamento in 
un gran numero dì forme topologiche. Le 
girasi dei batteri sono le uniche topoiso- 
merasì conosciute in grado di catalizzare 
l'avvolgimento a superelica di un anello di 
DNA disteso. Come cofattore in quest'o- 
perazione è necessario l'ATP; la scissione 
delfATP per inserimento e scissione di 
una molecola d'acqua, con liberazione di 
energia, fornisce la forza motrice per l'av- 
volgimento a superelica. un processo che 
assorbe energia. In assenza di ATP, la 
girasi può far distendere un anello con 
avvolgimento a superelica negativo, an- 
che se lentamente, 

Quando venne scoperta la girasi, si 
pensò che fosse in grado di tagliare la 
doppia elica a un filamento per volta, 
come facevano tutte le topoisomerasì 
note. Nel 1977, il gruppo di Gellert e 
quello di Nicholas R. Cozzarelli dell'Uni- 
versità dì Chicago cominciarono a tratta- 
re le soluzioni contenenti DNA e girasi 
con una sostanza che distrugge il ripiega* 
mento delle proteine. Aggiungendola, gli 
anelli si trasformavano in DNA lineare. È 
chiaro cosi che l'enzima rompeva ambe- 
due i filamenti in una volta sola, Una par- 
te della sua molecola, inoltre, fu trovata 
attaccata mediante legame covalente alla 
estremità libera 5' di ogni filamento. 

Il significato della scissione di ambedue 
i filamenti non venne apprezzato in tutta 
la sua portata fino a quando furono 
scoperte due altre reazioni, catalizzate 
dalla girasi. Nel 1980, Leroy Liu, Chung- 
-Cheng Liu e Bruce M, Alberts dell'Uni- 
versità della California a San Francisco 
trovarono che una topoisomerasì codifi- 
cata dal DNA del batteriofago T4 può 
formare nodi in un anello a doppio fila- 
mento; l'enzima può anche disfare quei 
nodi (cosi come la girasi). Pressoché nello 



stesso periodo, Cozzarelli e Kenneth N. 
Kreuzer dell'Università di Chicago hanno 
dimostra to che la girasi è in grado di lega- 
re assieme due anelli ciascuno a doppio 
filamento e anche di separarli. 

Per disfare un nodo in un anello a dop- 
pio filamento è necessario rompere am- 
bedue i filamenti e far passa re un segmen- 
to di DNA attraverso la rottura. La sepa- 
razione degli anelli legati richiede pure il 
taglio di ambedue i filamenti di un anello. 
L'enzima, tuttavia, non potrebbe tagliare 
insieme, in una volta sola, i filamenti. La 
girasi potrebbe rompere un solo filamen- 
to, far passare il segmento al centro del l'e- 
lica e saldare nuovamente il filamento 
tagliato prima che il secondo venga rotto. 
Un meccanismo del genere sembra però 
macchinoso, in confronto alla rottura 
temporanea dell'elica a doppio filamento. 

La testimonianza più convincente che 
la DN A -girasi rompe ambedue i filamenti 
proviene in parte dall'esame di come l'en- 
zima sia in grado di alterare il numero di 
legame. Se anelli con avvolgimento a su- 
perelica negativo, aventi un numero di 
legame pari a 1 000, vengono messi in pre- 
senza della topoisomerasì di tipo I, il 
numero di legame gradatamente aumenta 
fino a raggiungere, un'unità per volta, il 
numero dello stato disteso. Se la reazione 
viene interrotta prima che questo stato sia 
raggiunto, si osserva mediante elettrofo- 
resi la comparsa di una famìglia di topoi- 
somerasì, con una gamma di numeri di 
legame superiore a 1000. Un esperimen- 



to del genere venne effettuato per la pri- 
ma volta nel 1 975 da Vinograd e collabo- 
ratori. Venne trovato che gli anelli aveva- 
no numeri di legame che potevano differi- 
re dal valore originale di un qualsiasi va- 
lore intero, mentre potevano differire 
l'uno dall'altro anche solo per una unità. 

Quando, però, anelli a doppio filamen- 
to vennero messi in presenza di una topoi- 
somerasì di tipo II, sì osservarono solo 
topoisomeri aventi numeri di legame su- 
periori di due, o di multipli di due unità, 
rispetto al numero di legame degli anelli 
originari. Quando la reazione si svolgeva 
in presenza di ATP. l'enzima catalizzava 
un avvolgimento a superelica dell'anello 
invece che farlo distendere; anche in que- 
sto caso, però, il numero di legame si 
modificava di due unità alla volta. 

Un semplice esercìzio può servire a 
chiarire in che modo la girasi potrebbe 
ridurre il numero di legame di un anello a 
doppio filamento di due unità o dì un 
multiplo di due. Sì consideri un pezzo li- 
neare di nastro. Se le sue due estremità si 
uniscono a formare un cerchio, i due bor- 
di del nastro assumono la forma di due 
anelli ravvicinati e li si può paragonare ai 
filamenti complementari di DNA, uno 
che decorre dall estremità 5' all'estremità 
3* e l'altro in senso inverso da 3' a 5', Se le 
estremità del nastro non vengono attorci- 
gliate prima dì essere congiunte, il nume- 
ro di legame degli anelli delineati dai due 
bordi del nastro viene a essere zero. L he 
questo numero sia effettivamente zero lo 
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si può vedere tagliando il nastro in senso 
longitudinale: le due metà, ciascuna con 
un bordo originale, si separeranno* 

Si supponga che il nastro circolare ven- 
ga tagliato trasversalmente, invece che 
longitudinalmente, e che le due estremità 
siano lenute vicine senza essere ruotate. 
Se un pezzo del nastro, opposto al taglio, 
viene fatto passare attraverso quest'ulti- 
mo e il nastro viene poi di nuovo unito, il 
numero di legame dei bordi varia di due 
unità: passa da zero a due. L'aumento 
viene confermato tagliando di nuovo il 
nastro longitudinalmente. Nel far così si 
ottengono due anelli legati ]*uno all'altro: 
sì vede anzi che uno di essi per ben due 
volte gira attorno airaltro (si veda la se- 
quenza superiore delie illustrazioni a pa- 
gina 76}. Dato che all'inizio il numero di 
legame dei bordi era zero, questo esperi- 
mento può essere considerato un caso 
particolare. Sì può. tuttavia, mostrare che 
il numero di legarne si modifica di due 
unità indipendentemente dal suo valore 
iniziale. Questo metodo di provocare dei 
cambiamenti nel numero di legame, in 
modo che la variazione sia sempre di un 
numero pari, fu notato per la prima volta 
dal matematico Brock Fuller del Califor- 
nia Institute of Technology, prima che 
venisse effettuato il lavoro sulla topoiso- 
m crasi di tipo II. 

Il lavoro sulla DNA-girasi tende a con- 
fermare l'idea che questo enzima alteri il 



numero di legame dell'anello a doppio 
filamento con un meccanismo che ha la 
stessa forma generale dell'esperimento 
del taglio del nastro. Va notato che una 
condizione di questo esperimento è che le 
estremità di taglio dell'anello non debbo- 
no essere ruotate. Se una della estremità 
venisse ruotata di 360 gradi attorno al* 
Tasse longitudinale del nastro, il numero 
di legame si modificherebbe di una unità, 
cioè di un numero dispari. Cosi, la DN A- 
-girasi deve in qualche modo impedire 
che. mentre è in corso la reazione, le 
estremità di taglio ruotino. 

Le ricerche svolle nel mio e in altri 
laboratori hanno mostrato che la DNA- 
-girasi è una proteina con peso molecola- 
re pari a circa 400 000. Essa consiste di 
due coppie identiche di subunità, designa- 
te come ,4 e B. Se l'enzima viene denatu- 
rato mentre sia tagliando l'anello, sono le 
subunità A che sì attaccano alle estremità 
di taglio 5'. Il risultato suggerisce il moti- 
vo per cui le estremità dell'anello non si 
separano durante la rottura dei filamenti: 
le estremità 5 1 dei filamenti tagliati sono 
legate alle subunità A. Queste sono, a 
loro volta, tenute unite dalle subunìtà B. 
Ulteriori ricerche hanno dimostrato che 
l'enzima si lega a un frammento di DNA 
della lunghezza di circa 150 coppie di 
basi. La maggior parte di questo franv 
mento legato di DNA sembra essere av- 
volto attorno alla molecola enzimatica. 



Sono stati proposti parecchi meccanismi 
per spiegare in che modo la girasi altera 
il numero di legame. In uno di essi, suggeri- 
to da Cozzarci']] e da Patrick O. Brown, un 
frammento dell'anello dì DNA si avvolge 
attorno all'enzima come un'elica destrogi- 
ra. Il legame di una molecola di ATP al 
complesso formato dall'anello di DNA e 
dall'enzima fa si che un pezzo dell'anello 
passi attraverso una roitura del segmento di 
DNA disteso sulla superficie della moleco- 
la della girasi. La rottura viene quindi di 
nuovo saldata . Oltre a modificare il numero 
di legame di due unità, questo passaggio 
invertirebbe la direzione dell'avvolgimen- 
to del DNA attorno all'enzima (sì veda 
l'illustrazione in basso a pagina 76). In se- 
guito alla scissione della molecola di ATP la 
spirale ritornerebbe in qualche modo alla 
sua forma originaria destrogira. 

In un altro meccanismo proposto, la 
molecola di DNA si avvolge ancora at- 
torno all'enzima, ma la direzione di av- 
volgimento dell'elica non si modifica nel 
corso della reazione, Invece, un segmento 
di DNA viene portato vicino a quello di- 
steso sulla superficie dell'enzima e la rot- 
tura dell'anello a doppio filamento si ef- 
fettua vicino alla metà del segmento che 
giace appunto sull'enzima. 11 segmento 
intatto verticale viene quindi fatto passa- 
re attraverso la rottura e il legame di una 
molecola di ATP modifica la forma dei- 
Te nzim a in modo tale da permettere a 
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Le topo i som e rasi di tipo H, che taglhinu in una volta *ola due filamenti 
di DNA, agiscono Milo mj anelli di DNA a doppio filamento. Il primo 
enzima di questo gruppo j c<*t*re scoperto fti trovalo in Eschenchia 
coli e fu chiamato DNA-girasi. Esso può far subire un avvolgimento a 
superelica negativo a un anello disteso di DNA a doppio filamentcì e in 
presenza di \TFf7j. Senza ATP riesce anche a far distendere un anello 
con avvolgimento a su piretica negativo, ma la reazione procede lenta- 
mente. In un anello di DNA a doppio filamento, una lopoisomerasi di 
tipo II può formare nodi e disiarli, come una topoisottierasi di tipo I fa 



in anelli a singolo filamento (2). Molle molecole di topoìsomcrasi 
possono agire in contemporaneità su uno stesso anello. Se le estremila 
di taglio fossero libere di allontanarsi durante il processo di formazione 
dei nodi, la sequenza di basi nell'anello stesso potrebbe subire una 
trasposizione, una volta ebe la rottura venisse saldata. Ma ciò non è 
stato mai osservato. Quando l'anello viene tagliato, l'enzima forma 
un legame covalente con il filamento dì DNA e questo legame impedi- 
sce la separazione delle estremità di taglio. La DNA-girasi può anche 
unire due aneti] a doppio filamento o separare anelli già uniti (3). 
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La DNA-girasi abbassa di due unità o di un multiplo di due il numero di legame di un anello a 
doppio filamento. Le molecnlc di DN V possono venir separate suliu base del loro numero di 
legame grazie a irei ettro foresi su gel. procedimento in cui esse migrano lungo il gel verso un 
elettrodo positivo. Quanto più il numero di legame di un anello differisce da quello che l'anello ha 
nello stato disteso, tanto più rapidamente l'anello si muove* La ragione di questo fatto è che 
quanto più un anello è avvolto a superelka* tanto più esso è ritorto e compatto. Ricorrendo a un 
procedimento fotografico, le molecole possono essere rese visibili come bande chiare su fondo 
scuro. La posizione di una banda indica il numero di legame dell'arie Ho. I "e li din può venir 
utilizzato per preparare una famiglia di topoisomeri con differenti numeri di tegame. Se questi 
lopoisomcri sono poi posti su un nel. si nota che formano un gruppo di bande con una ristretta 
spaziatura tra inni* al centro). Ritagliando una banda, si isolano gli anelli con lo stesso numero di 
legame, per esempio 1 000, Se la fetta di gel così ottenuta viene trattata con la topoisomerasì di tipo I 
éìfJsckertchìa cali, questo enzima distenderà gli anelli, facendo aumentare il numero di legame di 
una unità alla volta (a destra). Enfine, se la fetta di gel viene trattata con la girasi in assenza di ATP, 
compaiono delle bande molto più distanziate Luna dall'altra: queste bande corrispondono ad anelli 
Ì cui numeri di legame sono stati aumentali di due unità o dì un multiplo di due (a sinistra). 



questo segmento intatto di DNA dì spin- 
gersi all'interno della molecola enzimati- 
ca. La scissione della molecola di ATP 
porta alla fuoriuscita del filamento dal 
lato opposto dell'enzima (si veda l'illu- 
st razione in alto a pagina 78). Un mecca- 
nismo o l'altro possono favorire le tra- 
sformazioni topologiche che la DNA-gi- 
rasi notoriamente compie. Sarà necessa- 
rio svolgere un buon numero di ricerche 
per riuscire a determinare se uno dei due 
meccanismi è corretto. 

Mentre l'azione delle topoisomerasì 
veniva studiata a livello molecolare» 
questi enzimi furono trovati in molte spe- 
cie, uomo compreso. È evidente oggi che 
tutti gli organismi sia procarioti sia elica- 
noli possiedono sia le topoisomerasì di 
tipo I sia quelle di tipo II. (I procarioti 
sono organismi come i batteri, il cui mate- 
riale genetico non è racchiuso in un nu- 
cleo. Le cellule degli eucarioti, invece, 
possiedono un nucleo.) 

È chiaro che le topoisomerasi degli 
eucarioti differiscono in una certa misura 
da quelle dei procarioti. Poco dopo la 
scoperta della topoisomerasi di tipo 1 in 
Eseherichia coli, lo stesso tipo di enzima è 
stato trovato nel nucleo di cellule di topo 
da James J- Champoux e Renato Dulbec- 
co del Salk Institute for Biological Stu- 
dies. La topoisomerasì di topo può facil- 



mente distendere sìa gli anelli di DNA a 
doppio filamento con avvolgimento a 
supere! ica positivo sìa quelli con avvolgi- 
mento negativo, contrariamente alla to- 
poisomerasi batterica, che riesce invece a 
distendere più facilmente gli anelli con 
avvolgimento negativo, Inoltre, quando 
la topoisomerasi di topo taglia l'impalca- 
tura di sostegno del DNA, forma un le- 
game covalente con l'estremità di laglio 3* 
del filamento dì DNA, e non con la 5*. 
Anche le topoisomerasi di tipo I di altri 
eucarioti sembrano possedere queste 
medesime proprietà. 

Anche le topoisomerasi di tipo II sono 
state trovate in molte specie. Tuttavia 
solo la DNA-girasi batterica può far av- 
volgere a supereiica un anello di DNA. 
mentre le topoisomerasi dì tipo II dei vi- 
rus e degli eucarioti possono catalizzare 
tutte le altre operazioni eseguite dalla 
DNA-girasi, come ad esempio la forma- 
zione di nodi in anelli di DNA a doppio 
filamento o il legame tra questi anelli, 

L'ampia distribuzione delle topoiso- 
merasi induce, naturalmente, a interro- 
garsi sulla loro natura biologica. Le in- 
formazioni disponìbili per poter rispon- 
dere a interrogativi del genere provengo- 
no, in particola! modo, dagli studi sui bat- 
teri e sui virus che li infettano. Ma anche i 
dati limitati di cui si dispone finora per- 
mettono di in t ravvedere che le topoiso* 
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merasi hanno un compito da svolgere nel- 
la duplicazione del DNA. nella trascri- 
zione delTinformazìone genetica e in certi 
tipi di ricom hi nazione genetica, 

IL DNA della maggior pane delle spe- 
cie batteriche sembra possedere, in gene- 
rale, un avvolgimento a superelica nega- 
tivo, il cui grado è controllato dalle topoi- 



somerasL La girasi fa avvolgere a supere- 
lica il DNA; una topoisomerasì di tipo l 
può poi distendere la superelica fino al 
grado desiderato. L'azione bilanciala dei 
due enzimi può avere implicazioni signifi- 
cative. Sia la duplicazione dell'informa- 
zione genetica sia la sua trascrizione in 
RN A esigono che i filamenti della doppia 



elica si separino per rottura dei legami 
idrogeno tra coppie di basi. Questa sepa- 
razione fa si che le basi di ogni filamento 
rimangano esposte all'azione degli enzi- 
mi. L'avvolgimento a superelica negativo 
permette più facilmente ai filamenti che 
costituiscono l'anello di DNA di svolgersi 
e quindi di separarsi. La ragione di questo 
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L'esperimento del tu gì io del nastro può servire come modello semplifi- 
cato del modo in cui la DN A-girasi fluidifica mediante multipli di due il 
numero di legame di un anello a doppio filamento. Le estremila di un 
nasini ti- untino unite scn/a essere attorcigliate e formano un anello 
semplice. I margini di questo anello rappresene no i libmenli di DNA» 
che decorrono in dire/i* mi opposte: uno dall'estremità 5 all'estremità 
3' e l'altro da 3' a 5'* Dato che i margini non sì incrociano mai. il numero 
di legame è /.ero. Il nastro viene quindi tagliato nel senso della larghezza 
ti) e le due est remila di taglio vengono tenute unite senza farle ruotare, 
mentre una parie de ira nel lo viene fatta passare attraverso il Uni in <2t, 
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Le estremità separate vengono quindi ricongiunte (\?j. Se il nastro viene 
tagliato longitudinalmente, si vede che un margine compie attorno 
all'altro due giri et rivoluzione completi: il numero di legame è passato 
da zero a due (4). Si può dimostrare che quest 'operazione attera sempre 
il numero di legame di due unità {in più o in meno, a seconda del modo 
in cui il passaggio viene effettualo). Se un'estremità di taglio del nastro 
viene ruotata di 560 gradi, invece, il numero di legame si modifica di 
una unità perché è stato effettuato un altro giro di rivoluzione. Poiché 
modifica sempre il numero di tegame di un valore pari, la DN A*gira- 
si deve in qualche modo impedire alle estremità di taglio di molare. 










II meccanismo d'azione che viene proposto per la DNA-girati prende 
Tavvio da un anello di DNA, disposto attorno alla molecola doli 'enzi- 
ma con un avvolgimento destrogiro il). L'enzima si tega a un segmen- 
to di DNA lungo circa 150 coppie di basi e taglia l'anello rompendo il 
legame covalente che si trova neirambilo di ogni filamento delllmpal- 



calura del I)\ \. Ira un residuo di zucchero e un gruppo fosfato (2), 
Un segmento dell'anello passa per l'apertura (3. 4) e, quando que- 
st'ultima viene richiusa, il numero di legame risulta modificato di due 
unità (§) e it senso dell'avvolgimento del DNA è invertito. Si ritiene 
che esso ritorni come in origine prima che la reazione venga ripetuta. 
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fatto è che lo srotolamento della doppia 

elica è un modo, per essa, di avvicinarsi 
allo staio disteso. 

Quando parte della doppia elica si 
svolge, lasciando libero un segmento in 
ogni filamento, il numero di legame com- 
plessivo dell'anello non si modifica in 
quanto i filamenti rimangono intatti. 
Questo srotolamene», tuttavia, serve a 
ridistribuire i giri di rivoluzione dei due 
filamenti Furio attorno all'altro: essi ven- 



gono limitati, in primo luogo, alla parte 
dell anello che conserva la configurazione 
a elica. Dato che lo stesso numero di giri 
di rivoluzione finisce con Tessere distri- 
buito su una minore lunghezza, il rappor- 
to tra questi giri e le coppie di basi nel 
segmento a elica può avvicinarsi a quello 
dell'anello disteso: un giro di rivoluzione 
ogni 10,5 coppie di basì. 

L'avvolgimento a superelica negativo, 
rendendo più agevole la separazione dei 



filamenti della doppia elìca, può facilitare 
sia la duplicazione sia la trascrizione. Per 

esempio, un enzima codificato da un 
gene, presente nell'anello di DNA del 
virus ^X174 e chiamato gene A. svolge 
una pane importante nel ciclo vitale di 
quel virus. Scindendo nel senso della lun- 
ghezza l'anello di DNA, esso innesca la 
duplicazione della particella virale nella 
cellula ospite. In laboratorio, l'enzima 
codificato dal gene A taglia il DNA virale 
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\jà «barriera mei Imitare» ha una funzione importanti* in un secondo 
meeeanismo che è stato proposto per la DNA-girasL Si conosce poco 
mi II' e stri a struttura Iridi in elisio nule di questo enzima. Si sa. perocché la 
molecola di girasi consta dì due paia di subunità identiche, che si designa- 
no con A cB. Un segmento di circa 150 coppie di basì del Pane Ilo di DNA 
e avvolto attorno all'enzima con un'elica destrogira ti), Le due subunità 
A costituiscono la superficie dell'enzima contro cui poggia la porzione 



centrale del segmento di 150 coppie dì basì. Esse tirano e rompono 
fanello (2), Il segmento verticale di questo viene sospinto tra le due 
subunità, che agiscono da barriera d'ingresso, e penetra nell'interno del- 
l'enzima (3} t La rottura nell'elica viene quindi saldata e. quando il seg- 
mento verticale è giunto a metà percorso dentro II pi/ ini li. anche la bar' 
riera d'accesso si chiude. Le subunità /# si aprono subito dopo: agiscono 
come porla d'uscita, attraverso cui il segmento verticale viene espulso (4). 






La duplicazione deHlntorma/ionc* nella sequenza di coppie di basi, è 
indispensabile affinchè una cellula possa dividersi. Quest'operazione in 
un anello di DNA a doppio filamento può dipendere dalla capacità dì 
una (opoisomerasì di ridurre il numero di legame. Uno dei meccanismi 
comuni per la duplicazione di un anello a doppio filamento è la sintesi di 
un nuovo filamento complementare per ciascun filamento originario. 
Pero, perche ì nuovi filamenti possano essere sintetizzati è necessario 
che quelli originari si separino. Nei batteri* la girasi fa subire all'anello 
di DNA un avvolgimento a elica negativo fi). In questa forma, lo 
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svolgimento della doppia elica e reso più agevole. Esso è probabilmente 
necessario in alcuni organismi per far cominciare la duplicazione (2). 
[ 'assemblaggio dei nuovi filamenti ha inizio utilizzando come stampi i 
filamenti originari (3). Perche poi la duplicazione possa continuare, la 
doppia elica deve progressivamente svolgersi. Questo srotolamento 
può essere catalizzalo da una o più molecole di topoisomerasi* che 
riducono ripetutamente il numero di legame (4). Quando il numero di 
legame è nullo, i due anelli a doppio filamento si separano e ciascun 
anello risulta costituito da un filamento originario e di uno nuovo. 



solo se questo presenta uri avvolgimento a 
superelica negativo. L'avvolgimento può 
essere necessario anche all'interno della 
cellula batterica. 

C ia nei batteri sia nelle cellule eucariote, 
•^ anche la duplicazione dell'informa* 
zione genetica prima della divisione cellu- 
lare esige la separazione dei filamenti. A 
mano a mano che questi si distanziano, si 
forma per ogni filamento originario un 
nuovo filamento complementare. In alcuni 
organismi, perché il processo di duplica- 
zione possa avviarsi, può essere indispen- 
sabile un elevato grado di avvolgimento a 
superelica. Inoltre, a mano a mano che la 
duplicazione procede, i filamenti dì DNA 
devono progressivamente srotolarsi, ridu- 
cendo in tal modo il numero di legame (si 
veda i 'illusi razione in basso a pagina 78). 
Affinché i nuovi anelli di DNA a doppio 
filamento possano separarsi a duplicazione 
conclusa, il numero di legame deve essere 
pari a zero. Se non è esattamente zero, gli 
anelli rimangono congiunti, cosa che è sta- 
ta notata nel DNA virale alla fine del pro- 
cesso di duplicazione; presumibilmente 
una topoisomerasi compie il definitivo 
scioglimento del legame, 

La funzione delle topoisomerasi nella 
trascrizione può anche basarsi sulla capa- 
cità di questi enzimi di far avvolgere la 
doppia elica in una superelica. La trascri- 
zione viene avviata dal legarsi dell'enzima 
RN A -pò lì me rasi alla molecola di DNA, 
La RNA-polimerasi separa circa HI cop- 
pie di basì alla volta per permettere alla 
sequenza di queste basi dì venir trascritta. 
La separazione dei filamenti è facilitata 
dall'avvolgimento a superelica, Il legarsi 
della RN A-polimerasi ad alcune sequen- 
ze di DNA 6 influenzato dal legarsi di 
altre proteine a siti adiacenti; in alcuni 
casi, la formazione del legame è a sua 
volta influenzato dal grado di avvolgi- 
mento a superelica. Cosi, la regolazione 
di quest'ultimo potrebbe aiutare a con- 
trollare la velocità di trascrizione, che e 
un elemento dì cruciale importanza nel 
metabolismo cellulare. 

La rottura e la ricongiunzione dei fila- 
menti di DNA sono anch'esse una tappa 
essenziale nella ricombinazione e rior- 
ganizzazione genica. L'integrazione del 
DNA virale nel DNA dell'ospite, cataliz- 
zata dalla lambda-integrasì, è uno degli 
esempi meglio studiati. L'enzima taglia il 
DNA virale e il DNA dell'ospite e le 
estremità di taglio del primo DNA si uni* 
scono, quindi, alle estremità di taglio del 
secondo DNA e viceversa. Nash e Yoshiko 
Kikuchi hanno dimostrato che la lambda- 
-integrasi è, di fatto, una DNA-iopoiso- 
me rasi. Questo enzima può far distendere 
il DNA con avvolgimento a elica negativo 
e forma un legame covalente con il DNA 
quando ne taglia i filamenti, 

Processi biologici complicati come 
quelli che le topoisomerasi svolgono sul 
DNA hanno presumibilmente funzioni 
vitali. Quando un maggior numero di la- 
vori saranno stati compiuti su questi en- 
zimi, si troverà probabilmente che essi 
sono ancora più profondamente implicati 
nelle attività genetiche della cellula. 






"DOVE LO TROVO IL TEMPO 
PER IMPARARE A MEMORIA 
UN'INTERA CONFERENZA..." 

BRAINMOST. 

E la fatica 

dell'imparare 

a memoria 

■ diventa 

s / divertimento. 

• Finora 

Capiti i concetti, arrivava il momento di impararli a memoria. E come? Ripetendo innu- 
merevoli volte le stesse cose, con fatica, noia notevole, impiego dì tempo. 

• La noia non c'è più: mentre impari a memoria» puoi fare tranquillamente altre cose 
ben più piacevoli. 

• Risparmi tempo e tanto! Puoi usare i ritagli del giorno ed anche ... la notte!! Sì, men- 
tre dormi. 

• Dalla "cassetta" direttamente nella mente; orecchio esterno libero. 

Ora non sei più tu che ti devi ripetere innumerevoli volte Èa tua lezione. È Brain most a 
farlo, per te. L'impara lui ... quindi a tua richiesta* te la ripete "come quando-quanto' 1 
vuoi tu, 

• IMPORTANTE: il segreto di Brainmost è ripeterlo di reuamente nella tua mente, senza 
impegnare l'orecchio esterno infatti, basta che tu posi io speciale ^mini-trasmettitore" 
in un punto qualsiasi della testa: è sufficiente perchè la tua mente percepisca, riceva au- 
tomaticamente» senza perciò impegnarli. Puoi quindi nel contempo, fare altre cose, Per 
esempio ascoltare della musica. 
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Gli aneurismi 



Queste espansioni delle pareti arteriose sono causate da perturbazioni 
locali del flusso sanguigno le quali si aggiungono alle sollecitazioni 
ritmiche prodotte quotidianamente dalle 100000 pulsazioni del cuore 



Ogni battito cardiaco pompa ncl- 
raorta circa 70 millilitri di san- 
gue a una pressione di picco pari 
ad almeno 120 millimetri di mercurio. In 
seguito a ogni battito un'onda di pulsa- 
zione si propaga lungo le arterie, ìi siste- 
ma ramificata di condotti muscolari ela- 
stici che porta ossìgeno e sostanze nutriti- 
ve ai tessuti. Nell'aorta la tensione della 
parete causata da ciascun battito è di circa 
170 000 dine per centimetro. Con una 
media dì 70 battiti cardiaci al minuto, 
questa sollecitazione esercitata sulle arte- 
rie sì ripete 1 00 000 volte al giorno, cioè 
2,5 miliardi di volte nel corso della vita di 
un individuo. 

Di solito T integrità strutturale delle 
arterie le rende capaci di resistere agli 
effetti distruttivi di questo ritmico e 
incessante sforzo idraulico. Qualche 
volta, però, la parete arteriosa cede. Un 
tratto dell'arteria si espande, formando 
una dilatazione dall'aspetto di una bol- 
la: un aneurisma. Una volta iniziata, la 
dilatazione tende a espandersi secondo 
ben noti principi idraulici. Se non viene 
trattato, l'aneurisma, sotto la continua 
pressione interna, può rompersi, provo- 
cando la morte o gravi menomazioni. 
Anche se non avviene una rottura l'a- 
neurisma può produrre danni, inter- 
rompendo il flusso sanguigno o com- 
primendo e. in certi casi, erodendo vasi 
sanguigni, organi oppure ossa che si 
trovino in prossimità. 

L'incidenza degli aneurismi aumenta 
proporzionalmente con fetà. e pertanto 
in una popolazione in via di invecchia- 
mento ci si può aspettare che queste le- 
sioni abbiano una frequenza crescente, 
D'altra parte, il miglioramento delle tec- 
niche di diagnosi rende possibile rilevare 
gli aneurismi prima che possano provoca- 
re danni. Oggi le conoscenze sulle loro 
cause e sulla loro evoluzione sono mag- 
giori e si sono sviluppate tecniche migliori 
per affrontarli. 

Te arterie comprendono vasi sanguigni 
■^ con una vasta gamma di diametri. 
L'aorta ha press'a poco le dimensioni di 
una canna per innaffiare il giardino; nel 
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punto in cui si diparte dal ventricolo sini- 
stro del cuore, essa ha un diametro di 
circa 2,5 centimetri e una parete spessa 
circa due millimetri, Le arterie più piccole 
- le arteriole che riforniscono i capillari - 
hanno un diametro di circa 6(1 microme- 
tri, cioè 0.06 millimetri. La struttura delle 
arterie varia a seconda delle dimensioni, 
ma in tutte essa appare adatta a resistere 
alle sollecitazioni a cui viene sottoposta di 
continuo dal flusso sanguigno. 

La parete arteriosa e composta da tre 
strati, o tuniche: l'intima, la media e l'av- 
ventìzia. La parte più interna dell'intima, 
che tappezza il lume dell'arteria, è costi- 
tuita da un mosaico dì sottili cellule cndo- 
tellali. che oppone poca resistenza alla 
pressione esterna, ma è in grado di oppor- 
si alla forza di taglio del flusso sanguigno. 
A seconda delle dimensioni delle arterie, 
allo strato endoteliale si sovrappongono 
alcuni strati, in numero maggiore o mino- 
re, di tessuto fibroso e connettivo. L'inti- 
ma è separata dalla media per mezzo della 
membrana elastica interna, un rivesti- 
mento composto principalmente dalla 
proteina elastina. 

La tunica media, che e in gran parte 
responsabile dell'elasticità e della capa- 
cità di resistenza della parete delle arte- 
rie, è costituita principalmente da elasti- 
na e da cellule muscolari lìsce, il cui 
rapporto quantitativo varia nelle diverse 
arterie. Nell'aorta e in altre grandi arte- 
rie «elastiche» la media e composta da 
avvolgimenti concentrici di membrane 
elastiche, inframezzate da cellule musco- 
lari lisce e da materiale fibroso. La pare- 
te elastica sì distende per ricevere la 
massa dì sangue sospinta dal cuore a 
ogni battito; in seguito essa si contrae, 
comportandosi come una seconda pom- 
pa sussidiaria che incanala la colonna di 
sangue nell'albero arterioso. La tunica 
media delle arterie a. muscolari», più pic- 
cole, ha una membrana elastica meno 
consistente e una maggiore quantità di 
cellule muscolari; queste arterie si con- 
traggono e si dilatano in risposta agli 
stimoli dei sistemi nervosi simpatico e 
parasimpatico e in seguito a segnali 
chimici portati dal sangue. 



L'avventizia, lo strato più esterno delle 
arterie, è una guaina fibrosa composta in 
targa misura da collagene, una proteina 
del tessuto connettivo. Dato che l'avven- 
tizia è poco elastica e contiene poche cel- 
lule muscolari lisce, manca della capacità 
dì reazione dinamica tipica della tunica 
media, ma su di essa ricade la maggiore 
responsabilità della resistenza statica del- 
la parete arteriosa. 

Gli aneurismi veri e propri si trovano 
più frequentemente nelle arterie più gros- 
se, la cui struttura può fornire un'indica- 
zione sull'origine degli aneurismi. Gli 
elementi elastici di aspetto simile a foglie 
e le cellule muscolari della tunica media 
costituiscono le lamelle muscolo-el asti- 
che che avvolgono il vaso e sono disposte 
in modo pressoché perpendicolare all'as- 
se di quest'ultimo. Tale configurazione è 
quella ottimale per resistere alla forza di 
distensione provocata dalla pressione 
esercitata dalle pulsazioni all'interno del 
lume. Le arterie degli individui affetti da 
aneurisma spesso presentano anche 
un'ectasia, un evidente allungamento del- 
le arterie che tende a manifestarsi con il 
progredire dell'età. Di per sé fa condizio- 
ne non è patologica, ma può accadere che 
l'ectasia alteri l'orientamento delle lamel- 
le della media. Dato che il mantenimento 
della struttura dei vasi dipende dall'equi- 
librio tra la pressione intraluminale e la 
capacità della parete di resistere a tale 
pressione, la perdita dell'orientamento 
ottimale potrebbe favorire un indeboli- 
mento della parete. Anche in assenza di 
ectasìa, il progredire dell'età è accompa- 
gnato da una perdita nel contenuto di ela- 
stina della parete del vaso e da un aumen- 
to nel contenuto di muscolatura liscia e di 
tessuto fibroso; le arterie più vecchie sono 
più rigide di quelle giovani. 

FAato che gli aneurismi si sviluppano 
*^J principalmente nelle persone anzia- 
ne e soprattutto nelle arterie elastiche che 
hanno subito una modificazione struttu- 
rale occorre chiedersi come mai insorga- 
no in alcune persone e non in altre e per- 
ché essi si manifestino con maggiore fre- 
quenza in determinate zone di certe arte- 



rie. L'ipotesi avanzata è che le lesioni sia- 
no generalmente una manifestazione di un 
disturbo arterioso, ben noto come atero- 
sclerosi. Non è difficile comprendere Las- 
sunto iniziale. Nell'aterosclerosi le cellule 
della muscolatura liscia della media proli- 
ferano invadendo l'intima. Nell'intima si 
depositano lipidi e tessuto cicatriziale, 
formando una «placca» che inizia a re- 
stringere il lume. Le cosiddette placche 
complesse portano alla calcificazione, al- 
l'ulcerazione e alla degenerazione della 
parete del vaso. Osservando lo strato lo- 
goro e deteriorato di un vaso aterosclero- 
tico, si potrebbe facilmente concludere 
che l'atcrosclerosi può condurre a un pro- 
gressivo indebolimento della parete arte- 
riosa e. alla fine, anche alla formazione 
di un aneurisma. I pazienti che presenta- 
no aneurismi sicuramente mostrano an- 
che altri sintomi e altri indizi dell'atero- 
sclerosi, 

Tuttavia la relazione tra aterosclerosi e 
aneurisma può essere casuale più che cau- 
sale. La localizzazione più comune degli 
aneurismi e l'aorta addominale, al di sotto 
delle arterie che portano ai reni e al di 
sopra della biforcazione dell'aorta, che dà 
origine alle due arterie iliache. Lo stesso 
segmento aortico è soggetto all'insorgere 
di fenomeni occlusivi da aterosclerosi. Se 
gii aneurismi non fossero che una manife- 
stazione avanzata dell'aterosclerosi, in 
molte persone con disturbi dovuti all'oc- 
clusione del tratto aortoiliaco dovrebbe 
manifestarsi un aneurisma dell'aorta 
addominale, Sembra tuttavia che ciò non 
accada. L'incidenza dei disturbi occlusivi 
del tratto terminale dell'aorta mostra un 
picco all'età di 55 anni, mentre la maggior 
incidenza degli aneurismi addominali si 
manifesta a un'età di 70 o più anni; il lasso 
di tempo è troppo lungo per concludere 
che questo disturbo dia origine all'aneuri- 
sma. Inoltre, l'aterosclerosi è un disturbo 
sistemico di molte arterie. Tuttavia indi- 
vidui con aneurismi mostrano segni di po- 
co superiori di aterosclerosi generalizzata 
rispetto a un gruppo di persone di età 
simile che non presentano aneurismi. 
Qualunque chirurgo vascolare può testi- 
moniare che vengono spesso osservati 
aneurismi in pazienti che non mostrano 
alcun segno di aterosclerosi. Infine, le 
localizzazioni tipiche dei maggiori deposi- 
ti di lipidi nell'aterosclerosi (l'arteria 
femorale nella parte inferiore della co- 
scia* per esempio, oppure la biforcazione 
della carotide nel collo) solo raramente 
coincidono con quelle in cui si manifesta 
un aneurisma. 

Difetti ereditari, di carattere biochimi- 
co e strutturale, che non hanno niente a 
che fare con l'aterosclerosi possono eser- 
citare una certa influenza sull'insorgenza 
di aneurismi. David VV. Rowc, Ermona B, 
McGoodwin e i loro colleghi delTArgon- 
ne National Laboratory hanno dimostra- 
to che gli aneurismi aortici si sviluppano 
spontaneamente nei topi « maculati » T un 
ceppo con una particolare mutazione sul 
cromosoma X, che ha come conseguenza 
un'alta incidenza della degenerazione 
della parete arteriosa. La mutazione 
sembra inibire la formazione di un ponte 
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Un grosso aneurisma dell'aorta addominale come appare a un chirurgo vascolare che sì accinga a 
operaie. L'aneurisma, una dilatazione delta parete arteriosa, si trova appena al dì sopra della 
biforcazione dell'aorta che da origine alle due linerie iliache. Le arterie vengono chiuse con una pinza 
sopra e Millo l'aneurisma* In porzione dilatata viene aperta e, al suo interno, viene suturata una protesi. 




urisma J-/S2 

APERTURE DELL ARTERIA LOMBARE 



La protesi, costituita da un luho dì Dacron a forma di \\ viene inserita e suturata alle regioni 
non danneggiate dell'aorta e delle due arterie iliache. Il flusso sanguigno viene così ripristinalo* 
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molecolare tra l'elastina e il collage no per della parete arteriosa. Nell'uomo una anch'essa ereditata per mezzo del ero- 
mezzo della lisilossidasi, un enzima che condizione rara, nota come sindrome di mosoma X; a volte si sono osservati 
contiene rame. Evidentemente la man- Menkes, caratterizzata da anomalie del aneurismi in bambini affetti da tale con- 
canza di un legame incrociato potrebbe collagene e da una disfunzione neli'as- dizione patologica. 
avere come conseguenza l'indebolimento sorbimento del rame, sembra venire Studi eseguiti da Ronald W. Bustini! 
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In quesiti diagramma del sistema arteriosa vengono indicale le princi- 
pali localizzazioni di aneurismi (riquadri in nero), I punii più comuni 
si trovano immediatamente al di sopra di una biforcazione di un'arte* 
ria, oppure là dove Parterb dà origine a una derivazione importarne. 
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La struttura delle pareti delle arterie varia a seconda delle dimen- 
sioni delle arterie stesse e delle loro funzioni. Questa illustrazione 
mostra (in scale mollo differenti) la parete de ira orla (in ulto) e la 
parete di una arteria muscolare di piccole dimensioni fin basso). 
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Le onde di pressione the si sposimi» al traverso un fluido contenuto in un tubo vengono in parie 
riflesse quando incontrano una biforcazione (a sinìsira)* provocando pertanto una sollecitazione 
laterale sulla parete che sì trova appena al di sopra della biforcazione. Le onde riflesse possono 
essere parzialmente responsabili della formazione di un aneurisma immediatamente sopra la 
ramificazione dell'aorta fa destra). L'ampiezza dell'onda riflessa e Emersamente proporzionale 
al rapporto tra l'area della sezione del lume delle due arterie ilìache e Tarea della sezione del- 
l'aorta, cioè 2i fa. fi rapporto ira le due aree tende a diventare sempre più piccolo con l'età, via via 
che l'aorta diventa più lassa; di conseguenza si verifica un aumento di ampiezza delle onde riflesse. 



dell'Università della California presso la 
Los Angeles School of Medicine e da Phi- 
lip B. Dobrin della Loyola University 
Striteli School of Medicine suggeriscono 
che la dissoluzione enzimatica delle su- 
bunità della parete arteriosa possa rivesti- 
re una certa importanza all'interno del 
processo di indebolimento delta parete. 
Nei pazienti affetti da aneurisma gli en- 
zimi che demoliscono il collageno e l'ela- 
stina possono essere presenti in quantità 
insolitamente abbondanti oppure in pro- 
porzioni anomale. 

M, David Tilson della Yale University 
School of Medicine ha riferito di una cor- 
relazione tra Tarteriomegalia, una mal- 
formazione congenita, e lo sviluppo di 
aneurismi. Il nostro gruppo, presso 
l'Harborview Medicai Center della 
School of Medicine dell'Università di 
Washington* sta studiando le famiglie di 
pazienti affetti da aneurismi aortici. La 
nostra impressione preliminare è che 
l'incidenza di tale condizione nei parenti 
stretti di un paziente sia maggiore di 
quanto ci si aspetterebbe se ciò fosse 
dovuto al caso, e questo implicherebbe 
quindi un carattere ereditabile (che si 
manifesta in età avanzata) che può con- 
durre al deterioramento e alla dilatazio- 
ne finale della parete arteriosa, 

Può darsi che nella genesi dell aneuri- 
sma non siano implicati né disturbi 
arteriosi né alcun fattore ereditario, Le 



lesioni potrebbero semplicemente gene- 
rarsi in sedi rese particolarmente vulne- 
rabili dalla pressione idraulica delle pul- 
sazioni esercitata nel corso di molti anni. 
L'aneti risma più comune, come ho già 
detto, è localizzato nella porzione termi- 
nale inferiore dell'aorta addominale, 
appena al di sopra del punto in cui essa si 
biforca per formare le due arterie iliache. 
L'attività sperimentale svolta in numerosi 
centri indica che l'incidenza del deterio- 
ramento della parete arteriosa in questo 
punto può essere messa specìficamente in 
relazione con le perturbazioni locali del 
flusso sanguigno. 

Un'onda che scende all'interno di un 
tubo viene in parte riflessa quando incon- 
tra una biforcazione a valico una ramifi- 
cazione. Ray G. Gosling e i suoi ep^^hL 
presso la Guy's Hospital Medicai School 
di Londra* hanno dimostrato, compiendo 
ricerche su galli e su cani, e con studi 
necroscopici sulle arterie umane, che To- 
rigine e l'ampiezza dell'onda riflessa dalla 
biforcazione aortica può essere matema- 
ticamente messa in relazione con il rap- 
porto tra ['area della sezione trasversale 
delle due arterie iliache e l'area della se- 
zione trasversale dell'aorta, Il rapporto 
tra le aree diminuisce progressivamente 
con l'età, vìa via che l'aorta diviene più 
lassa e, quanto più diminuisce il rapporto, 
tanto più aumenta Tonda riflessa verso 
l'alto nell'aorta. Ogni dilatazione iniziale 
dell'aorta (dovuta forse all'arteriomega- 



Ua, all'ectasia oppure alla diminuita ela- 
sticità della parete aortica in relazione al- 
l'età) ridurrebbe ulteriormente il rappor- 
to fra le aree, aumentando, pertanto. 
Tonda riflessa e la sollecitazione sulla 
parete aortica che ne risulta. Nel 1954 
Arthur B, Voorhees, Jr.< e Arthur H. 
Btakemore del Columbia University Col- 
lege of Physicians and Surgeons avanza- 
rono l'idea che un effetto simile a quello 
di un «colpo d'ariete», che avesse orìgine 
quando Tonda riflessa entrava in collisio- 
ne con l'impulso di pressione dovuto aJ 
battito cardiaco successivo, avesse come 
risultato una sollecitazione laterale ag- 
giuntiva sulla parete dell'aorta. 

Un altro principio idraulico può incide- 
re sullo sviluppo di un aneurisma, Quan- 
do il lume di un tubo si svasa gradualmen- 
te (come accade al lume dell'aorta nel 
caso di un incipiente aneurisma), il fluido 
che si trova in prossimità della parete ral- 
lenta la sua velocità, provocando una tur- 
bolenza nel flusso. La turbolenza fa vibra- 
re la parete. Margot R. Roach della Fa- 
coltà di medicina dell'Università del We- 
stern Ontario ha dimostrato che la vibra- 
zione a bassa frequenza della parete arte- 
riosa (fino a 200 cicli al secondo nell'arte- 
ria iliaca umana) può dimostrarsi alta- 
mente distruttiva per i componenti strut- 
turali della parete. Dal punto di vista ana- 
tomico l'importanza di questi vari mecca- 
nismi idraulici è sostenuta dal fatto che 
una comune localizzazione di aneurisma 
si trova esattamente al di sopra di una 
biforcazione o di un punto di ramificazio- 
ne. Un'analoga predisposizione si riscon- 
tra, oltre che nell'aorta, anche nelle arte- 
rie iliache e femorali del bacino e della 
porzione superiore della coscia e nell'ar- 
teria poplitea dietro il ginocchio, 

Sono state raccolte numerose prove del 
fatto che l'aorta addominale può esse- 
re particolarmente soggetta al deteriora- 
mento strutturale a causa dell'insufficien- 
te rifornimento di ossigeno e dì sostanze 
nutritive, ma anche a causa di una caren- 
za strutturale. La porzione terminale del- 
l'aorta ha una quantità di va.sa vasorum 
(arteriole che portano sostanze nutritive 
agli strati esterni di un vaso sanguigno) 
inferiore a quella di altre arterie- Le ricer- 
che di SeymonrGlagov e dei suoi col leghi 
della Pritzker School of Medicine dell'U- 
niversità di Chicago indicano che il seg- 
mento addominale dell aorta umana può 
essere carente nell'avvolgimento musco- 
lo-clastico: tra le arterie renali e la bifor- 
cazione si possono identificare solamente 
28 lamelle nella tunica media, mentre 
una previsione basata su studi comparati- 
vi eseguiti sugli animali ne contempia 35. 
Il risultato è che in condizioni di pressione 
arteriosa normale la tensione esercitata 
su ogni lamella muscolo-elastica dell'aor- 
ta addominale umana è più di due volte 
superiore a quella osservata negli animali 
da esperimento; la tensione per lamella 
nell'aorta addominale umana (dove è 
comune La formazione di aneurismi) è due 
volte più elevata di quella esercitata sul- 
l'aorta toracica umana (dove la formazio- 
ne di aneurismi è rara). 
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Alcune condizioni vascolari specifiche 
si associano alla formazione di aneurismi, 
La displasia fibromuscolare. una condi- 
zione che sembra incidere sulla tunica 
media, può rendere un'arteria simile a 
una collana di perline, con una serie di 
aneurismi separati da strozzature. Tali 
lesioni compaiono più frequentemente 
nelle arterie renali e occasionalmente nel- 
le carotidi, e possono, a volte, essere cau- 
sa di ipertensione e di ictus. 

A livello delle arterie cerebrali possono 
insorgere piccoli aneurismi a forma di 
bacca nei punti (spesso di diramazione) in 
cui la tunica media è carente oppure as- 
sente. Essi possono rompersi, provocan- 
do emorragie cerebrali e quindi lesioni 
neurologiche. Il morbo di Kawasaki. 
un'infezione che colpisce i neonati e può 
essere di origine virale, e caratterizzato, a 
volte, dalla formazione di aneurismi delle 
arterie coronariche, Negli operai che usa- 
no attrezzi che vibrano, quali i martelli 
pneumatici oppure le seghe elettriche, 
possono insorgere aneurismi nelle arterie 



capillari della mano. In complesso» però, 
la catena di cause che porta alla degene- 
razione aneurismatica sembra iniziare 
con una deficienza strutturale locale, as- 
sociata, forse, a un inadeguato afflusso 
sanguigno. Le anomalie idrauliche causa- 
te dalla turbolenza del flusso e dalla rifles- 
sione dell'onda di pulsazione accrescono 
disordinatamente la tensione delia pare- 
te. Si ha, come risultato, una dilatazione 
che. una volta iniziata, procede inevita- 
bilmente verso lo stadio di aneurisma. 

Un vero aneurisma è caratterizzato dal- 
la dilatazione di lutti e tre gli strati della 
parete dell'arteria. Uno pseudoaneuri- 
sma, che è una massa pulsante con molle 
delle caratteristiche cliniche tipiche di un 
vero aneurisma, può insorgere quando il 
sangue sotto pressione penetra in uno o 
due strati della parete arteriosa, oppure si 
infiltra attraverso l'intera parete, for- 
mando un ematoma. La eausa più comu- 
ne di uno pseudoaneurisma è una lesione 
penetrante: una coltellata o una ferita 
d'arma da fuoco, il danno provocato da 



un ago o da un catetere introdotti in 
un'arteria per scopi diagnostici o terapeu- 
tici, il danno provocato da un'iniezione o 
da un difetto nella sutura di un'arteria in 
seguito all'inserimento di un by-pass arti- 
ficiale, 

Una volta che l'aneurisma si è sviluppa- 
lo, la tensione esercitata sulla parete 
aumenta in base a un principio idraulico 
fondamentale, enunciato circa 200 anni 
fa dall'astronomo e matematico francese 
Pierre Simon de Laplace. Questa legge 
mette in relazione la tensione cui è sotto- 
posta la parete con la pressione e con le 
dimensioni del vaso. Essa spiega, fra l'al- 
tro, lo scoppio di un pallone o di una bolla 
di sapone. La legge di Laplace stabilisce 
che la tensione (T) cui è sottoposta la 
parete di un contenitore sferico è propor- 
zionale al prodotto della pressione inter- 
na del lume (P) e del raggio (r) della sfera: 
T è direttamente proporzionale a Pr. 

La legge è applicabile, in senso stretto, 
solamente a una sfera che abbia una pare- 




1/ aneurismi) dell'aorta addominale, una volta preso l'avvio, tende ineso- 
rabilmente ad accrescersi, la tensione (T) cui è sottoposta la parete varia 
in modo direnarne m e pnipo rziona le al prodotto della pressione intrulu- 
miruU- (P) per il rabici ir) del lume ed in modo inversamente proporzio- 
nali- allo spessore (A) della parete: T è proporzionale a Prò, Ogni lieve 
dilatazione (a sinistra) aumenta il raggio e diminuisce lo spessore, provo- 
cando così un aumento della tensione e una conseguente espansione 
dell'aneurisma. Via via che l'arteria si dilata, il sangue in prossimità della 



parete scorre più lentamente, creando una turbolenza (al centro). Il 
flussi» turbolento provoca vibra/ioni della parete, indebolendola ulte- 
riormente. Sin la turbolenza the le irregolarità desìi strati della parete 
danneggiata concorrono alla formazione di un trombo parietale; un 
aggregato di piastrine, cellule del sangue e frammenti cellulari legali dalla 
fibrina. Il trombi» può ridurre nettamente il diametro del lume (a destra). 
Può anche darsi che esso dia origine a emboli che possono occludere 
un'arteria più piccola in una porzione sueeessivu del sistema arterioso. 
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L'effetto degli enzimi sulle arterie carotidi di cane fu studiato da Philip B. Dobrin della 
Striteli School of Medicine della Imola University, Lgli trattò le arterie con e tasta si e eolia* 
genasi, enzimi che distruggono rispetti* amente l'elastina e il collageno, e misuro il diame- 
tro dei vasi via via che aumentava la pressione intema. L'eia sta si provocava la dilatazione 
dell'arteria (n sinistra), ma non la rottura. La cullagenasi provocava solamente una mode- 
sta dilatazione (ai centro), ma portava alla rottura. In trattamento con e Listasi v successi- 
vamente con collugenasi provocava una dilatazione massiccia e poi la rottura (a destra). 



te infinitamente sottile, D. EugéQe 
Strandness, Ji\, e David S. Summer della 
School of Medicine dell'Università di 
Washington hanno messo in risai tt> il fatto 
che lo spessore (ò) della parete deve svol- 
gere un ruolo importante nella dilatazio- 
ne e nella rottura finale di un aneurisma. 
(Un pallone che abbia una parete spessa 
resiste meglio alla rottura per esplosione 
rispetto a un pallone con parete sottile.) 
La tensione esercitata sulla parete dell'ar- 
teria varia pertanto in modo direttamente 
proporzionale al prodotto della pressione 
per il raggio e in modo inversamente pro- 
porzionale allo spessore della parete: T è 
proporzionale a Pria. 

Dato che il volume della parete arte- 
riosa resta presumibilmente costante, lo 
spessore della parete deve diminuire via 
via che l'aneurisma si espande. Perciò il 
valore di Pria aumenta molto rapida- 
mente: la tensione esercitata sulla pare- 
te nel caso di un aneurisma che abbia un 
diametro di sei centimetri è 12 volte 
superiore alla pressione esercitata sulla 
parete in condizioni normali nell'aorta 
addominale con un diametro interno di 
due centimetri. L'aumento della tensio- 
ne rende più sottile la parete a mano a 
mano che l'aneurisma si espande, e ciò. 
a sua volta, fa aumentare la tensione, e 
così via. Questo meccanismo di retroa- 
zione positiva, che è spesso clinicamente 
esacerbato da parte di un'elevata pres- 
sione sanguigna {aumento del parame- 
tro P). può portare, in ultima analisi, 
alla rottura dell'aneurisma. 

Quando un aneurisma si sviluppa, le 
sue pareti si rinforzano con un trombo 
parietale: un aggregalo dì cellule del san- 



gue, piastrine, proteine del sangue e 
frammenti cellulari. Il trombo cresce via 
vìa che tale materiale, trasportato dal 
flusso sanguigno, si deposita, in modo tale 
che, con il trascorrere del tempo, il canale 
lasciato aperto attraverso l'aneurisma 
non superi il diametro del lume intatto ai 
due lati dell'aneurisma. È stata avanzata 
l'ipotesi (forse alquanto teleologica) che 
il trombo rappresenti un tentativo, da 
parte dell'organismo, di aumentare lo 
spessore della parete, in modo da dimi- 
nuirne la tensione e. di conseguenza, la 
possibilità dì una rottura. Il trombo è, in 
realtà, una massa gelatinosa che presenta 
però molti interstizi e, dato che in un si- 
stema idraulico la pressione è in una si- 
tuazione di equilibrio in tutti i punti, la 
tensione della parete sul fondo di un in- 
terstizio è la stessa che si avrebbe se non vi 
fosse alcun trombo. Di conseguenza il 
trombo parietale può essere solo margi- 
nalmente utile ne levitare una rottura. 

Gli aneurismi non sono rari. In uno 
studio necroscopico eseguito in Sve- 
zia sono stati trovati aneurismi dell'aorta 
addominale in quasi il 2 per cento delle 
autopsie. Aneurismi di tutti i tipi, in altre 
arterie come nell'aorta, sono stati osser- 
vati in un numero dicasi che può raggiun- 
gere il 10 per cento di tutti gli esami ne- 
croscopici eseguiti. 

In alcuni casi un aneurisma dell'aorta 
addominale viene scoperto nel corso di 
una visita periodica, quando la palpazio- 
ne dell'addome rivela la presenza di una 
massa pulsante. Oppure può essere una 
delie tante complicazioni a tradire la pre- 
senza di un aneurisma non diagnosticato 



in precedenza. Frammenti del trombo 
parietale possono staccarsi ed essere tra- 
sportati dal flusso sanguigno; questi em- 
boli possono essere spìnti in un vaso di 
dimensioni più piccole e bloccare il flusso 
del sangue. La crescita del trombo parie- 
tale può ostruire il lume di un'arteria fino 
alla definitiva interruzione del flusso san- 
guigno attraverso l'aneurisma - La trom- 
bosi di un aneurisma risulta particolar- 
mente grave nell'arteria poplitea a livello 
del ginocchio, I vasi collaterali in grado di 
sostituire l'arteria occlusa sono pochi e 
pertanto, nei casi di aneurisma popi ìt co. 
la perdita dell'arto è piuttosto frequente. 
Nell'aorta e nelle arterie iliache un aneu- 
risma può espandersi fino al punto di 
ostruire gli organi cavi circostanti quali, 
ad esempio, l'uretere ; esso può erodere la 
colonna vertebrale oppure anche un trat- 
to di intestino. 

Naturalmente la manifestazione più 
grave (e la più comune negli aneurismi 
dell'aorta addominale) di un disturbo di 
origine aneurismatica è la rottura. Pa- 
recchi studi, fra cui quello eseguito da 
Eugene F. Bernstein e di George R, 
Leopold alla San Diego School of Medici- 
ne dell'Università della California, hanno 
dimostrato che la maggior parte degli 
aneurismi si accresce lentamente, con una 
media annuale di dilatazione intorno a 0,4 
centimetri. Però, essi continuano a cresce- 
re secondo le previsioni della legge di La- 
place, e quanto più V aneurisma si accresce, 
tanto maggiori sono le probabilità di una 
sua rottura. Lesioni con un diametro di 
quattro centimetri possono essere soggette 
alla rottura. Ci si può aspettare che l'inci- 
denza delle rotture diventi significativa 
quando il diametro supera i cinque centi- 
metri. D. Emerick Szilagyi dell'Henry 
Ford Hospital a Detroit ha dimostrato che 
t per lesioni con diametro superiore ai sei 
' centimetri la probabilità di rottura risulta 
superiore al 50 per cento. 

Se il sangue proveniente dalla rottura 
di un aneurisma penetra nel peritoneo (la 
membrana che racchiude gl'i organi visce- 
rali), il paziente può perdere in breve 
tempo una grande quantità di sangue e. 
nel giro di pochi minuti, possono soprag- 
giungere uno shock irreversibile, l'arresto 
cardiaco e la morte. Più spesso, però, la 
rottura all'interno di un vaso è provviso- 
riamente contenuta entro il retroperito- 
neo. dietro la cavità addominale, dove la 
resistenza e la pressione fomite dai mu- 
scoli circostanti sono in grado di frenare 
temporaneamente il flusso del sangue dal 
vaso rotto. In questi casi i pazienti ricor- 
rono rapidamente a cure mediche, spinti 
dal dolore alla schiena o all'inguine oppu- 
re vengono ricoverati perché in preda a 
shock. 

Il sangue che è stato perduto deve esse- 
re immediatamente sostituito mentre il 
paziente dev'essere operato d'urgenza 
per bloccare l'aorta al di sopra dell'aneu- 
risma. Se si è in grado di intervenire prima 
che il paziente abbia perso una quantità di 
sangue tale da ledere irreversibilmente gli 
organi vitali, è possibile che sopravviva. 
La maggior parte dei pazienti con un 
aneurisma rotto, però, sono anziani e pos- 



sono avere altri problemi di carattere 
medico, soprattutto disturbi cardiaci e 
quindi, anche se superano questa situa- 
zione critica, possono morire per infarto 
miocardico, colpo apoplettico o insuffi- 
cienza renale. Uno studio condotto dal 
nostro gruppo presso l'Harborview Me- 
dicai Center indica che un terzo delle per- 
sone sopravvissute a una rottura aneuri- 
smatica può mostrare i sintomi di una 
cancrena del colon, presumibilmente 
come risultato della perdita di sangue. La 
quota di mortalità per rottura di un aneu- 
risma dell'aorta sì avvicina al 50 per cento 
e, in alcuni casi che sono stati riportati, 
essa supera il 90 per cento in pazienti che 
si trovavano in stato di shock. 

TA alla fine degli anni quaranta è possibi- 
-L-' le rilevare la presenza di un sospetto 
aneurisma e stimarne le dimensioni me- 
diante lartcriografia, una tecnica che 
rende visibìli ai raggi X le arterie median- 
te iniezione di un liquido di contrasto 
opaco ai raggi X con un ago o un catetere. 
La tecnica richiede che l'arteria venga 
forata ; inoltre, la presenza del trombo 
parietale può impedire al liquido iniettato 
di evidenziare esattamente le dimensioni 
dell'aneurisma. 

Più recentemente sono entrate nell'uso 
comune due tecniche importanti non in- 
vasive: l'ecografia e la tomografia assiale 
computerizzata (TAC)> Le immagini for- 
nite dall'ecografia sono costituite dalla ri- 
flessione differenziata di ultrasuoni, onde 
sonore ad alta frequenza, da parte di tes- 
suti differenti, Una scansione effettuata 
mediante TÀC e una sezione trasversale 
del corpo, che rivela tanto le strutture dei 
tessuti molli quanto quelle ossee, rico- 
struita per mezzo dì un calcolatore che 
analizza i segnali generati da una sorgente 
di raggi X che ruota intorno al corpo. Con 
questi nuovi metodi le dimensioni di un 
piccolo aneurisma asintomattco possono 
essere misurate con precisione; è possibi- 
le effettuare anche analisi in serie e* per- 
tanto, seguire lo sviluppo della lesione. 

Il tasso dì mortalità quando in un aneu- 
risma aortico sì interviene chirurgicamen- 
te è sceso intorno all'I o 2 per cento in 
alcuni casi, perfino in gruppi di pazienti 
alcuni dei quali avevano superato gli ot- 
tanta anni. Anche rincidenza di gravi 
complicanze è bassa e gli individui che 
hanno subito un intervento hanno più o 
meno la stessa speranza di vita rispetto a 
un gruppo di coetanei che non siano stati 
mai colpiti da aneurisma. Questi risultati, 
insieme all'elevata mortalità legata alla 
rottura di un aneurisma e al fatto che non 
esìste alcun trattamento non chirurgico 
efficace, sono a favore della terapia chi- 
rurgica. La scelta dell'intervento chirur- 
gico andrebbe fatta certamente per ogni 
aneurisma che abbia un diametro supe- 
riore ai cinque centimetri, che risulti mol- 
le alla palpazione oppure dia origine a 
sintomi quali, ad esempio, dolori alla 
schiena. Anche aneurismi pìccoli e asin- 
tomatici dovrebbero essere curati, a 
meno che il paziente non presenti altri 
seri disturbi che sconsiglino l'intervento 
chirurgico. 



Gli aneurismi sono stati considerati le- 
sioni letali per lungo tempo. Fino a 
non molti decenni fa, la causa più comune 
non era la sollecitazione meccanica eser- 
citata sulle arterie con l'invecchiamento, 
ma infezioni (dovute a sifilide o alla pre- 



senza di un focolaio batterico a livello di 
una valvola cardiaca), oppure un danno 
arterioso, spesso come conseguenza della 
diffusa pratica del salasso. La terapia chi- 
rurgica degli aneurismi delle arterie po- 
plitee e omerali venne introdotta intorno 




Le arleriografie mostrano due aneurismi dell'aorta addominali.-, uno dei quali (a destra) e una 
lenone partito I armeni e estesa di una aorta ectasica, ossia allungata* Le radiografie sono state fatte 
dopo eh e nell'aorta era stato in Irti dot io un liquido di contrasto (una sostanza opaca ai raggi X). In 
entrambe le fotografie il catetere mediante il quale è stalo introdotto il liquido appare come una 
sottile linea bianca, li catetere è stato inserito in un'arteria femorale ed è stato spirilo attraverso 
l'arteria iliaca e l'aorta, a monte dell'aneurisma, dove è stato iniettato il liquido di contrasto. 




L'ecografia consente dì determinare Torma e dimensioni di un aneurisma, senza iniettare il liquido 
di contrasto. Onde sonore a frequenza molto alta vengono dirette all'Interno del corpo e viene 
registrala Tinte ns ita della limi eco; i tessuti vengono distinti in base alla loro diversa capacità di 
riflettere le onde sonore. Queste immagini longitudinale (a sinistra) e trasversale (a destra) dì un 
aneurisma addominale dell'aorta, sono state ottenute rispettivamente spostando la fonte sonora 
lungo la linea mediana e da un lato all'altro dell'addome. I puntini distano un centimetro. 
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Queste immagini in sezione Ira sversato di un'aorta normale Un aito) e 
di un grosso aneurisma addominale Un basso) sono stale ottenute 
mediante tomografia assiale computerizzata, o TAC, Le strutture os- 
servate mediante T AC sono state riportate nei disegni. La procedura 
TÀC ricostruisce ri in numi ne di una sezione trasversale del corpo regi- 
strando ti grado di attenuazione di raggi X a bassa intensità, emessi da 



una sorgente che viene fatta ruotare intorno al corpo del paziente. Le 
due immagini sono state ottenute a livelli diversi: l'aorta normale è vista 
nella parte superiori- dell'addome, mentre la sezione che mette ili evi- 
denza l'aneurisma è stata fatta a livello del ludno. Queste sezioni tra- 
sversali del corpo sono riprodotte viste dal basso. Si noli come mediante 
questa tecnica sia possibile distinguere un trombo dal flusso del sangue. 




Gli aneurismi possono essere il risultato di specifiche condizioni vasco- 
lari. La displasia fi b minuscola re fa sinistra) è un disturbo della tunica 
media (lo strato che è il maggiore responsabile della robustezza della 
parete arteriosa). D disturbo da origine alla formazione dì una serie di 
piccoli aneurismi separati da strozzature. L'ari eliografia mostra (ali 



aneurismi nelle arterie renali, che si dipartono dall'aorta e raggiungono 
i reni. Aneurismi a forma di bacca fa destro) possono insorgere In 
arterie cerebrali in cui la tunica media è sottile o addirittura assente. 
L'aneurisma insolitamente grande che viene moslrato in questa arte- 
riografia si trova nell'arteria carotide interna alla base del cervello. 



al XVIII secolo. L'arteria veniva legata 
al di sopra e al di sotto dell'aneurisma, 
con la conseguente perdita, quasi inevi- 
tabile, dell'arto. 

Nel XIX secolo vennero fatti dei ten- 
tativi per impedire l'ingrandirsi di un 
aneurisma inducendo la coagulazione al- 
l'interno del vaso, sia inserendo degli aghi 
sia applicando un bendaggio che compri- 
messe l'arto o l'addome. Nel 1864 venne 
riferito che un chirurgo inglese aveva in- 
trodotto 22,9 metri di sottile fil di ferro in 
un aneurisma per stimolare ti processo di 
trombosi. L'elettrocoagulazione di un 
aneurisma % r enne tentata per la prima vol- 
ta nel 1879 dal medico italiano Corradi, 
che fece passare corrente attraverso una 
spirale di metallo di 42 centimetri inserita 
in un aneurisma, La tecnica venne larga- 
mente impiegata, con successi sporadici, 
per molti anni. 

La vera cura di un aneurisma diventò 
possibile solamente quando numerosi svi- 
luppi tecnologici permisero ai chirurghi 
vascolari di sostituire o di creare una via 
alternativa a un vaso sanguigno colpito 
dalla malattia. I nuovi sviluppi compren- 
devano La somministrazione clinica del- 
l'eparina per prevenire ìa coagulazione 
all'interno di un vaso ostruito, la tecnica 
arteriografica e la migliore conoscenza di 
parecchi principi di chirurgia vascolare. 
La prima sostituzione del tratto terminale 
dell'aorta (che fu realizzata per un'ate- 
rosele rosi occlusiva più che per un aneuri- 
sma) venne compiuta da Jacques Oudot 
all'Hòpital Broussais di Parigi nel 1951. 
Quello stesso anno e nello stesso ospeda- 
le, Charles Dubost, Michel Allary e Nico- 
las Oeconomos rimossero completamen- 
te un aneurisma dell'aorta addominale e 
lo sostituirono con un tratto di arteria 
prelevata da un cadavere. Nel 1953 Mi- 
chael E. DeBakey e Denton A. Cooley, 
che a ll*e poca lavoravano presso il Baylor 
University College of Medicine, curarono 
un aneurisma dell'aorta toracica. Un 
anno più tardi Charles G. Rob del St. 
Mary's Hospital di Londra sostituì un 
aneurisma addominale con la prima pro- 
tesi artificiale: un tubo di tessuto di lino, 
confezionato con la macchina per cucire 
di casa. Ben presto furono possibili tra- 
pianti di protesi, generalmente realizzate 
in Dacron; verso la metà degli anni ses- 
santa, questi trapianti sono entrati nella 
comune procedura. 

Il tasso di mortalità era però intollera- 
bilmente elevato. II tessuto degenerativo 
dì un aneurisma aortico spesso si infiltra- 
va e, talvolta, si fondeva con le strutture 
circostanti. In molti casi risultava difficile 
asportare l'aneurisma senza danneggiare 
tali strutture, in particolare la vena cava 
inferiore, la grossa vena che raccoglie il 
sangue dagli arti inferiori e dal tronco e la 
riporta al cuore. Nella metà degli anni 
sessanta molti chirurghi vascolari adotta- 
rono, perciò, una tecnica «in trasaccula- 
re», in cui l'arteria viene momentanea- 
mente chiusa mediante una pinza al di 
sopra e al di sotto dell'aneurisma e il trat- 
to dilatato viene aperto* A questo punto 
viene inserita una protesi e suturata in- 
ternamente con il successivo tratto non 



dilatato e sano dell'arteria; in tal modo 
non è necessario asportare totalmente 
^aneurisma e si evita così di danneggiare 
le strutture adiacenti. 

Gli aneurismi delle arterie più piccole 
dell'addome e delle arterie che ir- 
rorano il capo e le estremità hanno un 
minor rischio di rottura dell'aorta, ma 
sembrano essere più soggetti a trombosi o 
embolìa, e anch'essi dovrebbero essere 
trattati chirurgicamente una volta che sìa 
stata fatta la diagnosi, Se l'aneurisma è 
localizzato in una parte del corpo in cui è 
presente un numero sufficiente di vasi col- 
laterali paralleli a quello colpito dalla 
malattia, l'aneurisma può essere sempli- 
cemente suturato oppure escluso median- 
te isolamento a monte e a valle. In altri 
casi è richiesto Ì! trapianto di un by-pass, 
di solito effettuato con un tratto della 
vena safena presa dalla coscia del pazien- 
te o mediante un tubicino dì plastica, Gli 
aneurismi che si formano per infezione 
possono creare particolari difficoltà. Essi 
sono spesso il risultato di un danno da 
penetrazione, come quando un'arteria 
viene forata per l'assunzione di droga da 
parte di tossicodipendenti oppure per 
procedure diagnostiche quali rarteriogra- 
fia. La zona dell'infezione deve essere 
dapprima incisa in modo estensivo e dre- 
nata; poi è necessario ristabilire il flusso 
sanguigno al di là dell'aneurisma per 
mezzo del trapianto di un by-pass attra- 
verso i tessuti sani. 

Gli aneurismi cerebrali a forma di bac* 
ca possono essere estremamente delicati 
da trattare sia perché sono diffìcili da rag- 
giungere, sia perché molti pazienti pre- 
sentano già un deficit neurologico grave, 
causato da un'improvvisa e catastrofica 
emorragia cerebrale. Un intervento chi- 
rurgico diretto -generalmente il tentativo 
di legare la base di un aneurisma - è il 
trattamento appropriato in molti casi. 
Vengono tentati anche metodi indiretti. 
Un metodo consiste nel diminuire la pres- 
sione intraluminale dell'aneurisma per 
mezzo della graduale occlusione dell'ar- 
teria carotide del collo* Oppure una mi- 
nuscola sferetta, inserita per mezzo di un 
catetere e quindi manovrata all'interno 
dell'aneurisma, può stimolare la trombo- 
si; in certi casi una sostanza collante ad 
azione rapida iniettata nell'aneurisma 
può produrre lo stesso effetto. John F. 
Alksne della School of Medicine dell'U- 
niversità della California a San Diego ha 
compiuto un'indagine su una tecnica in 
cui l'aneurisma viene raggiunto per mez- 
zo dt un ago introdotto attraverso un'a- 
pertura del cranio; una sostanza occlu- 
dente a base di ferro viene iniettata attra- 
verso Pago; quindi si procede ad appi icare 
un campo magnetico, sempre con l'obict- 
tivo di stimolare la coagulazione, 

Insieme al miglioramento delle tecni- 
che diagnostiche e chirurgiche, la mi- 
gliore comprensione dei fattori di predi- 
sposizione di un individuo allo sviluppo 
dì un aneurisma dovrebbe accrescere 
ulteriormente le capacità dei medici e 
dei chirurghi nel trattamento dì queste 
pericolose lesioni. 
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Intarsi rinascimentali : 
l'arte della geometria 

L'intarsio, Varte di delineare figure con pezzi di legno di varia forma 
ed essenza, fiorì nel Rinascimento, quando lo sviluppo della prospettiva 
consentì di rappresentare realisticamente le tre dimensioni su un piano 

di Alan Tomiey e Judith Farr Tormey 



Nello Zibaldone, un notevole com- 
mento sul! arie e fa vita nella 
Firenze del Quattrocento, Gio- 
vanni Rucellai osservava che fra tutte le 
arti che vi erano praticate in modo eccel- 
so, una in particolare meritava speciale 
attenzione: l'arte dell "intarsio. Di fatto 
Rucellai anteponeva ['intarsio alla pittura 
fra le glorie della sua città e del suo tem- 
po. Nel 1 478 nella sola Firenze c'erano 84 
botteghe nelle quali l'intarsio era l'attività 
principale e nei documenti fiorentini del 
tempo i praticanti dell'arte dell'intarsio, 
gli «intarsiatori», erano designati come 
«maestri di prospettiva». 

L'intarsio o tarsia in legno fu un feno- 
meno artistico centrale nella seconda 
metà del Quattrocento e nei primi decen- 
ni del Cinquecento. L'arte, o mestiere, 
della tarsia (la distinzione era allora con- 
troversa) fu elevata alla metà del Quat- 
trocento dallo status marginale di sempli- 
ce decorazione architettonica a quella che 
può essere considerata a ragione l'arte 
geometrica per eccellenza, I pannelli a 
intarsio rappresentano spesso scene di 
strade e complessi architettonici (reali o 
immaginari) in prospettiva, come se fos- 
sero visti attraverso una finestra aperta. 
Molti pannelli raffigurano in modo con- 
vincente gli oggetti contenuti in un arma- 
dio dagli sportelli semiaperti. Quasi tutti i 
pannelli intarsiati danno l'illusione di uno 
spazio tridimensionale; l'illusione è crea- 
ta dall'applicazione delie leggi della geo- 
metria. L'improvvisa fioritura e le succes- 
sive fortune della tarsia lignea coincisero 
con lo sforzo rinascimentale di dare una 
base matematica all'arte, e la storia dello 
sviluppo della tarsia figurata esemplifica 
con la più grande evidenza la fusione rina- 
scimentale di arte, matematica e filosofia. 
La pratica dell'intarsio richiedeva la 
scelta e il taglio di un gran numero di pezzi 
di legno di vario colore ed essenza, come 
ebano, cipresso, bosso, noce, alberi da 
frutto, in accordo con un cartone, o dise- 
gno preliminare. I frammenti di legno. 



una volta modellati con precisione nella 
figura richiesta, venivano incastrati o si- 
stemati su una tavola di noce, incollati e 
verniciati. Giorgio Vasari, nelle Vite de* 
più eccellenti Architetti. Pino ri e Scultori 
italiani da Cimabue tosino a' tempi nostri 
(edite per la prima volta nel 1550: è que- 
sto il titolo della prima edizione) osserva 
che il lavoro ha inizio con un disegno in 
prospettiva, perché le forme di tali disegni 
si incontrano ad angoli piani, 1 pezzi di 
legno composti assieme nella tarsìa evi- 
denziano i contorni delle figure e il pan- 
nello a intarsio appare come una superfi- 
cie piana unitaria, pur essendo composto 
anche da più di mille pezzi, In molte tarsie 
le qualità naturali del legno venivano 
modificate mediante l'applicazione di 
colori o abbronzatura col fuoco per ac- 
centuare i contrasti di colore e l'illusione 
di profondità. Val la pena di notare che i 
procedimenti per la preparazione e la 
verniciatura del legno usati dagli intarsia- 
tori furono adottati in seguito dai liutai 
dell'Italia settentrionale. 

Non è un caso che Tatti vita artistica 
degli intarsiatori si sia esplicata in 
modo più appariscente a Firenze e din- 
torni, perché l'influenza più decisiva sullo 
sviluppo della tarsia fu esercitata dall'e- 
mergere della teoria della prospettiva li- 
neare, un mezzo per produrre rappresen- 
tazioni in piano del mondo tridimensiona- 
le, I principali artefici della teoria furono i 
fiorentini Filippo Brunelleschì (1377- 
-1446) e Leon Battista Alberti (1404- 
- 1472). Il Della pittura (1436) dell'Alber- 
ti contiene la prima esposizione edita del- 
la teoria. «Dove io debbo dipingere - scri- 
ve l'Alberti [libro I. cap, 19] - scrivo uno 
quadrangolo di retti angoli quanto grande 
io voglio, el quale reputo essere una fine- 
stra aperta per donde io miri quello che 
quivi sarà dipinto» (si vedano le illustra- 
zioni a fronte). Quindi colloca in primo 
piano una figura umana in piedi, di cui 
divide <t]-d lunghezza,,, in tre parti», se- 



gnando poi la risultante unità di misura, il 
«braccio», lungo la base del rettangolo. 
L'Alberti sceglie inoltre un «punto cen- 
trico» (quello che noi chiameremmo un 
«punto dì fuga») allo stesso livello della 
parte alta della testa della figura umana e 
lo unisce poi con linee rette a ciascun 
punto segnato sulla base. Traccia quindi, 
passando per il punto centrico, quella che 
noi chiameremmo la linea dell'orizzonte. 

Le fasi successive risultano oscure negli 
scritti dell'Alberti, ma vari storici dell'ar- 
te ci hanno dato ricostruzioni plausibili. 
Evidentemente l'Alberti prolungava la 
linea dell'orizzonte su un lato del rettan- 
golo e sceglieva su dì essa un «punto dì 
distanza». Con linee diagonali congiun- 
geva il punto di distanza ai punti segnati 
sulla base. Le intersezioni di queste dia- 
gonali con un lato del rettangolo determi- 
nano un insieme di linee orizzontali. È ora 
disponibile una griglia (interpretata, per 
esempio, come un pavimento a scacchiera 
visto in prospettiva) su cui collocare le 
rappresentazioni pittoriche di va ri e forme 
tridimensionali. 

La teoria dell'Alberti (e ciò vale più in 
generale per le teorizzazioni rinascimen- 
tali sulle arti visive) deriva in gran parte 
dall'ottica medioevale, Dall'antichità e 
per tutto il Rinascimento c'erano state 
controversie circa l'origine dei raggi me- 
diante i quali vengono percepiti gli ogget- 
ti. I fautori della teoria deir «estromissio- 
ne» ritenevano che dall'occhio dell'osser- 
vatore uscisse un cono di raggi; i sosteni- 
tori della teoria dell' «intromissione» af- 
fermavano invece che i «raggi visivi» pro- 
cedevano dall'oggetto all'occhio. I teorici 
medioevali di entrambe le parti erano 
però d'accordo sulla lesi che il «raggio 
visivo centrico», al centro della rete di 
linee, fosse il raggio mediante il quale il 
mondo veniva percepito nel modo più 
chiaro. Il raggio centrico divenne perciò 
un simbolo del potere morale di Dìo e si 
pensava che la conoscenza dell'uno rive- 
lasse aspetti essenziali dell'altro. 



punto 

DI FUGA 




La teoria della prospettiva lineare fu codificata da Leon Battista Alberti 
(1404-1472), In n anzitutto IVA Inerii Iracciò un rettangolo e collocò in 
primo piano una figura umana in piedi (1) : noi divise la figura umana in 
tre partì, ottenendo Punita di misura del «braccio» (2) ; uso poi lale unita 
di misura per segnare intervalli corrispondenti sulla base. Scelse poi un 
«punto centrico» (il corrispondente del nostro «punto di fuga»), all'al- 



tezza della parte superiore della testa della figura umana in primo piano 
(3). Congiunse quindi il punto centrico ai punti sulla base (4). Poi, 
scegliendo un «punto di distanza» su un prolungamelo della linea 
fieli' orizzonte, tracciò le cong tangenti questo punto con i punti sulla li use 
(5). Le intersezioni di queste rette con il rettangolo determinano un 
insieme di linee orizzontali (6). Tali linee completano una griglia piana. 




PUNTO 

DI DISTANZA 



La ragione per cui la leoria funziona è evidente quando le rette trac- 
ciate dal punto di distanza vengono disposte ad angoto retto rispetto al 



rettangolo: intersecano le linee della griglia dietro il rettangolo. L'Al- 
berti considerava in effetti un dipinto alla stregua di una finestra. 
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In effetti i teorici dell'arte rinascimentali 
trasformarono quella teoria medioeva- 
le della visione in una teoria della rappre- 
sentazione pittorica. La connessione 
geometrica fra le due teorie fu fornita dalla 
«piramide visiva». La piramide era forma- 
ta dai raggi che entra vano nel rocchio o che 
ne uscivano, a seconda della teoria della 
visione adottata, ( Per T Alberti la cosa non 
faceva differenza, giacché la geometria 
della piramide rimaneva la stessa.) La pi- 
ramide aveva dunque il suo vertice nel- 



l'occhio, mentre la sua base coincìdeva con 

ciò che l'occhio vedeva. Lungo Tasse della 
piramide passava il raggio visivo centrico, 
che Alberti definì «prenripe de* razzi» (L 
8). Nel metodo pienamente formulato del- 
l' Alberti, il raggio centrico congiungeva il 
punto di fuga all'occhio. 

L'intento del metodo dell'Alberti era 
quello di determinare la proiezione di ciò 
che l'occhio vede alla base della piramide 
visiva su un piano che intersechi vertical- 
mente la piramide. Il problema della rap- 
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La cosini /io ne di un mazzocchio in pmtpcllmi come avrebbe potuto essere fatta da un artista del 
Rinascimi. 1 niu è qui presentata in una sequenza di ili usi razioni, La sequenza sj fonda in parte mj / « 
pratica delta perspettiva { 1 568) di Daniele Barbaro e in parte sull'opera di G. I. Kern, unti sto rìcci 
tedesco della matematica. In questa figura ha inìzio la (-ostruzione. Due ottagoni equilateri sono 
disegnati a distanza uguale da una verticale. Lssi sono uniti da quattro linee orizzontali che rap- 
presentano quattro piani del mazzocchio. I vertici degli ottagoni sono indicati con lettere e numeri. 




La seconda fase nella costruzione richiede che le linee /-#* 9-16, a-h e i-p diventino ì diametri di 
quattro semicerchi concentrici* I semicerchi vengono divìsi in 12 archi uguali; poi gli estremi degli 
archi vengono indicati con lettere o numeri e sono connessi con segmenti 11 risultato (quattro 
poligoni concentrici) è un'immagine in piano del mazzocchio* come apparirebbe visto dall'alto. 




La terza fase richiede che i vari punti determinati nella seconda fase vengano rappresentati sulla 
costruzione eseguita nella prima fase- Il modo più semplice per compiere il lavoro consiste nel far 
scendere una linea verticale da ciascuno di tali punti tinche la linea interseca le due linee orizzontali 
appropriate nella costruzione iniziate, l punti 9-16 e a-h, per esempio, devono essere segnati tutti 
Milla linea che rappresenta la parte aita del mazzocchio e su quella che rappresenta la parte bassa. 



presentazione era formulato quindi come 
un problema di geometria piana. Grazie a 
questa impostazione, la costruzione di 
opere diarie visive riceveva una base teo- 
rica comparabile al fondamento matema- 
tico, da gran tempo invidiato, della musi- 
ca escogitato dai pitagorici, che attorno al 
550 a.C avevano scoperto i rapporti ma- 
tematici che sono alla base degli intervalli 
musicali. L'importanza della matematica 
era stata istituzionalizzata nella divisione 
medioevale delle sette ani liberali in tre 
ani inferiori, il trivio (formato da gram- 
matica, retorica e dialettica), e in quattro 
arti superiori, il quadrivio (aritmetica, 
astronomia, geometria e musica). 

Per T Al berti e per i suoi contempora- 
nei, compresi Paolo Uccello e Piero della 
Francesca, la raffigurazione pittorica del 
mondo era un modo per investigare le 
leggi naturali soggiacenti alla percezione 
visiva e dì esprimere la conoscenza di tali 
leggi. Non sorprende erte, in una tale 
atmosfera culturale, il concetto dì fedeltà 
dell'immagine pittorica alla realtà venisse 
considerato il paradigma artìstico supre- 
mo. I lavori a intarsio di questo periodo 
riflettono perfettamente questo impegno. 

La storia dello sviluppo della teoria dei- 
la prospettiva lineare e delle sue manife- 
stazioni nell'arte del Rinascimento è stata 
narrata spesso, anche se non sempre in 
modo coerente, I principali monumenti 
della pittura e dell'architettura che esem- 
plificano la teoria sono tradizionalmente 
citati. È chiaro nondimeno che l'intarsio 
fu la forma d'arte del Rinascimento le cui 
fortune furono più intimamente connesse 
con il concetto di una rappresentazione 
del mondo fondata sulla matematica, Fin 
dal principio la pratica dell'intarsio ha 
richiesto una comprensione raffinata del- 
la geometria applicata e mezzi di misura- 
zione molto precisi per il taglio e rinca- 
serò dei pezzi dì legno che costituivano la 
composizione finale e che le conferivano 
le proprietà caratteristiche di profondità, 
luci e ombre. Solo con lo sviluppo e con la 
codificazione della teoria della prospetti- 
va Lineare gli intarsiatori furono in grado 
di sviluppare il loro interesse per La rap- 
presentazione in trompe-V-mi e di pro- 
durre l'arte più convincentemente illu- 
sionistica e simbolicamente più suggesti- 
va del periodo, Almeno in questo caso 
pare che ci sia stato bisogno dì una teoria 
per poter elevare un mestiere alla digni- 
tà di arte. 

Poiché gli intarsiatori erano artisti, 
geometri pratici e carpentieri, è compren- 
sibile che l'orgoglio per le loro capacità si 
rifletta spesso nella raffigurazione di 
strumenti geometrici e di utensili usati 
nell'intarsio. La raffigurazione degli 
utensili ne richiedeva l'uso nella loro stes- 
sa rappresentazione. Cosi in molti lavori a 
intarsio fra i più belli e interessanti, la 
geometria non è solo usata nella conce- 
zione e nell'esecuzione del lavoro, ma è 
anche introdotta nella rappresentazione. 
La tarsia si segnala come caso molto signi - 
fica t ivo di autoriferimento sistematico» 
una proprietà che è di particolare rilevan- 
za nelle filosofie dell'arte, del linguaggio e 
della matematica. 
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La quarta fase è essenzialmente un*cluburazioru- del nu-mclo dell* Alber- 
ti. Ciascuni» dei quattri» piani orizzontali comprende due poligoni concen- 
trici e ogni polìgono è determinato nella costruzione da otto punti. Così 



da un insieme di «fio punti (i punti 9-1 6 sulla parte atta del mazzocchio) 
sono tracciate delle rette a un punto dì disianza. Dai punti in cui ime* 
^At rette intersecano una verticale vengono tracciate linee orizzontasi. 
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la quinta fuse é una ricostruzione plausibile* Vengono tracciate linee 
verticali verse» Tallo che intersecano in pratica il bordo anteriore di un 
piano orizzontale comprendente la parte alta del mazzocchio. Poi dai 



punti di intersezione si tracciano lìnee m rsn il ,nniio ili fu» li Milla linea 
dell'orizzonte* Le intersezioni di queste linee con quelle orizzontali 
delta quarta fase danno i vertici del poligono visto in prospettiva* 





Il mazzocchio completo viene prodotto da altre sette ripetizioni della 
quarta e della quinta fase* Ogni ripetizione fornisce fin prospettiva) un 



al Irò poligono orizzontale* Barbaro riteneva che la padronanza nel 
disegno del mazzocchio facilitasse lo studio della prospettiva lineare. 
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Uno dei maestri intarsiatori più famosi, 
il monaco oli velano fra Giovanni da 
Verona, eseguì tarsie che includono esplì- 
citamente la geometria. Fra Giovanni 
rappresentòoggetti geometrici , in partico- 
lare vari poliedri. Per comprendere il forte 
interesse per i poliedri manifestato duran- 
te il Rinascimento è importante l'influen- 
za dei dialoghi di Platone, e in particolare 
del Timeo, Benché molte fra le opere di 
Platone fossero state tradotte in latino e 
fossero note ai dotti del Rinascimento, fu il 
Timeo a esercitare la maggiore influenza 
sulla teoria, che stava allora emergendo, 
dell'esistenza di una relazione isomorfa 
fra i fondamenti matematici della rappre- 
sentazione pittorica e la struttura matema- 
tica della realtà. 1 commentari forniti da 
traduttori del Timeo contenevano argo- 
menti a sostegno di questa concezione in- 
tellettualizzata dell'arte» 

Nel Timeo quattro fra i cinque solidi 
geometrici regolari (i solidi platonici) 
sono associati a quattro fondamentali 
elementi della natura: il cubo è la forma 
della Terra, l'ottaedro dell'aria, il tetrae- 
dro del fuoco e l'icosaedro dell'acqua, 11 
quinto solido regolare, il dodecaedro, era 
identificato con la forma dell'universo. Il 
matematico del Rinascimento Luca Pa- 
cioli (e, 1445-1514) riecheggiò questo 
tema platonico quando istituì le medesi- 
me associazioni nel De divina prò pontone 
(Milano 1498; Venezia 1509). 

Sotto l'influenza del Timeo, Piero della 
Francesca tentò di ridurre tutte le appa- 
renze visive a costruzioni formate dai cin- 
que solidi regolari. Dopo tutto, i solidi 
platonici riflettevano il disegno per la ca- 
st ruzione dell'universo che era stato usato 
dal «maestro artigiano» (il Demiurgo) di 
Platone; essi divennero perciò simboli di 
perfezione e ordine divini. Tanto l'Alber- 
ti quanto il filosofo-matematico Niccolò 
Cusano (1401-1464) affermarono che i 
simboli matematici erano il modo miglio- 
re per rappresentare Dio, dato che le 
forme matematiche erano permanenti, 
universali e indistruttibili. 

Alcuni fra i pannelli a intarsio più inte- 
ressanti contengono perciò rappresenta* 
zioni di solidi geometrici, eseguite da fra 
Giovanni qualche tempo dopo la pubbli- 
cazione del De divina prò pò rùo ne. Questa 



successione è suggestiva. I solidi discussi 
nell'opera di Pacioli furono realizzati in 
xilografie da Leonardo da Vinci , i cui stret- 
ti rapporti con Pacioli a Milano durante la 
stesura del De divina proporrione e poi a 
Venezia sono ben documentati, I solidi 
rappresentati nelle tarsie di fra Giovanni 
sono trascrizioni di illustrazioni di Leo- 
nardo, ma il loro orientamento è in molti 
casi diverso da quello degli originali, pre- 
sumibilmente per conseguire un'armonia 
estetica nella composizione. 

Benché si dica che Pacioli abbia con- 
servato presso di sé gli originali di Leo- 
nardo, la precisione con cui essi furono 
replicati a intarsio suggerisce che fra Gio- 
vanni abbia avuto accesso ai disegni men* 
tre progettava la sua opera a Verona e a 
Monte Oli veto Maggiore. La loro replica 
a intarsio fu a un tempo la formulazione di 
una visione metafisica del mondo e una 
dimostrazione della bellezza dell'espres- 
sione visiva della metafisica attraverso le 
teorie matematiche che stabilivano una 
connessione fra il mondo dell'apparenza 
e la realtà a esso sottostante. 

Un'iscrizione famosa apposta sopra al- 
l'ingresso dell'Accademia di Platone di- 
ceva: «Non entri |qui] chi non sa dì geo- 
metria,» Anche questa frase trovò vasta 
eco durante il Rinascimento. L'Alberti 
consigliava agli artisti di non cimentarsi 
nel loro lavoro finché non avessero con- 
seguito familiarità con la geometria e 
Leonardo ammoniva che dovrebbe aste* 
nersi dal dare consigli agli artisti chi non 
abbia familiarità con la matematica. En- 
trambi questi moniti riflettono idee di 
Platone, eppure per una curiosa ironia 
prefigurano una replica alla critica rivolta 
da Platone alle arti. Nel libro X della 
Repubblica Platone contrappone la verità 
della matematica alla falsità delle urti. 
Egli osserva, per esempio, che per essere 
fedele all'aspetto delle cose l'artista deve 
tradirne le proprietà essenziali, in partico- 
lare le loro varie misurazioni (le loro pro- 
prietà metriche). In virtù del rapporto 
reciproco fra immagine e oggetto nelle 
proiezioni prospettiche, però, è possibile 
determinare le proprietà metriche essen- 
ziali di un oggetto geometrico e costruire 
o ricostruire modelli tridimensionali a 
partire dalle loro raffigurazioni hidimen- 




Questo disegno di Paoln Uccello è chiaramente uno studio per la cu eruzione dì un mazzocchio. 
Nell'originale sono visibili i Tori lasciati dalla punta del compasso. Si rilevano anche reti di linee 
incise sulla caria. Da questo disegno potrebbe essere stato ricavato un cartone per una tarsia. 



stonali. È così preparata la via alla risolu- 
zione della contesa di Platone con gli arti- 
sti figurativi. Che gli stessi solidi geome- 
trici platonici siano divenuti modelli per 
una rappresentazione geometricamente 
precisa è un bel corollario a Platone. 

T'intima connessione fra matematica, 
*-* teoria dell'arte, filosofia e intarsio 
può essere documentata a un livello per* 
sonale oltre che teorico. Nel 1471 Leon 
Battista Alberti (che aveva allora sessan- 
tasette anni) ospitò Pacioli quando questi 
fece la sua prima visita a Roma. Lorenzo 
da Lendinara, universalmente considera- 
to un grande intarsiatore, fu padrino di 
Pacioli e insegnante di Piero della France- 
sca. Piero influì a sua volta su Pacioli. C'è 
stala in effetti una lunga controversia fra 
gli storici a proposito dell'accusa che Pa- 
cioli si sia reso colpevole di plagio inclu- 
dendo nel De divina proporitone alcuni 
scritti matematici di Piero. 

Pacioli fu amico di Leonardo e del papa 
Giulio li, che commissionò a fra Giovanni 
la decorazione a intarsio della pane infe- 
riore della Stanza della Segnatura, la 
stanza vaticana contenente la Scuola di 
Alene. Le tarsie furono in seguito rimos- 
se, a eccezione ili quattro pannelli sulle 
porte d'ingresso alla Stanza. I pannelli 
vengono osservati di rado, poiché di solito 
le porte sono aperte per introdurre il flus- 
so dei visitatori ansiosi di ammirare l'ope- 
ra dì Raffaello. La Scuoia di Arene com- 
prende raffigurazioni di filosofi (Aristote- 
le e Platone, che ha in mano una copia del 
Timeo), di matematici (Pitagora ed Eu- 
clide) e un autoritratto. Giustapposta alle 
tarsie, la Scuoia di Arene dev'essere stata 
una delle affermazioni più forti possibili 
dell'influenza della matematica e della 
filosofia sulla teoria della rappresenta- 
zione pittorica. 

Una forma geometrica unica e com- 
plessa, il «mazzocchio», venne a simbo- 
leggiare la connessione fra matematica e 
raffigurazione. Questo solido, decisa- 
mente non platonico, fu mollo studiato e 
discusso durante il Rinascimento. Il maz- 
zocchio era una sorta di ghirlanda di Legno 
o dì vimini portata come ornamento del 
capo da fiorentini benestanti del Quattro- 
cento. Fu di moda anche in Borgogna, 
dove potrebbe avere avuto origine. A 
causa della sua complicata forma geome- 
trica (è una sorta di anello composto da 
polìgoni equilateri), la sua rappresenta- 
zione presentava difficili problemi di co- 
struzione che molti teorici della prospet- 
tiva sì sforzarono di risolvere: fra questi 
Paolo Uccello, la cui passione per lo stu- 
dio delle forme geometriche e della loro 
rappresentazione prospettica fu sottoli- 
neata dal Vasari. Questi osservò anche 
che alcuni fra i disegni dì Paolo Uccello 
erano destinati a essere usati proprio 
dagli intarsiatori, 

Ta rappresentazione prospettica del 
^ mazzocchio fu considerata un segno 
di padronanza della prospettiva; Daniele 
Barbaro osserva nella Pratica della per- 
sperriva, un libro influente sulla teoria del- 
la prospettiva edito nel 1568: «Difficili!- 
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Questa tarsia raffigurante un armadio dagli sportelli aperti, eseguita attorno at 1519 da fra 
Giovanni da Verona, presenta l'illusione della tridimensionalità che è tipica dell intarsio. Con 
l'eccezione della cornice* il pannello intarsiato è una superficie piana formata da pezzi di legno 
uniti a incastro. Nella parte alta della tarsia sì osserva un poliedro a 72 Tacce» che era simbolo 
dell'architettura. Al centro sono appesi strumenti usati da geometri e da iti tarsiai ori: il compasso, 
la riga Ja squadra e il triangolo rettangolo. L'iscrizione greca «anch'essa a intarsio) dice: «Questi 
sono gH strumenti dell'intarsio». Nello stomparto in basso c'è un mazzocchio, che era a un tempo 
una sorta di ornamento per ti capo portato dai fiorentini e un simbolo della geometria solida. 



ma è la descrittione del Mazzocco, o tor- 
chio, che si dicale con tutta la suadifficul- 
tà però ci diletail ritrovare la via di farlo, e 
Io intendere la sua pianta, e il suo perfet- 
to, perché ci dà occasione di fare molte 
belle forme, e ci facilita il restante della 
percettiva» (pane III, cap. 38). 

Non sorprende, quindi, che il mazzoc- 
chio sia divenuto un simbolo della geome- 
tria solida e che esso appaia in importanti 
opere a intarsio nel te cattedrali di Pisa e di 
Modena e io due famosi siti profani: le 
tarsie eseguite per gli studi di Federico da 
Montefeltro a Urbino e a Gubbio. (Le 
tarsie di Gubbio sono ora in restauro per 
tornare poi a essere esposte al Metropoli- 
tan Museum of Art a New York.) Per gli 
intarsiatori il mazzocchio doveva simbo- 
leggiare senza dubbio la connessione fra il 
loro lavoro, la concorrente rinascita della 
matematica e il loro diritto al titolo di 
«maestri di prospettiva». 

Oltre airinteresse che presenta per altri 
motivi, V intarsio ha anche anticipato la 
pittura nella trattazione di taluni motivi di 
nature mone. Esso va quindi considerato 
fra i casi più antichi di raffigurazione di 
oggetti di per sé, non in funzione di altro. 
La raffigurazione del mazzocchio ne è un 
esempio. Il contenuto figurativo di pan- 
nelli a intarsio, come strumenti musicali, 
strumenti per la navigazione e strumenti 
per la misurazione dello spazio e del tem- 
po, collega direttamente riconografia del- 
l'intarsio con gli interessi filosofici, ma- 
tematici e scientifici del tempo. 

L'interesse del Rinascimento per la 
quantificazione dello spazio trovò un pa- 
rallelo in un interesse analogo per la mi- 
surazione del tempo. 11 Brunelleschi. che 
iniziò lo studio della prospettiva lineare, 
progettò e costruì anche orologi. Le raffi- 
gurazioni più antiche di un orologio do- 
mestico - la sveglia monastica - sono a 
intarsio. La raffigurazione a intarsio di 
tali strumenti di misura avrebbe potuto 
essere prevista già sulla base de] fatto che 
molti fra gli intarsiatori più noti furono 
monaci, i quali presentavano un vivo inte- 
resse per una rappresentazione esatta di 
oggetti che avevano parte nella regolata 
routine della loro vita quotidiana. 

Ce le ragioni del rapido sviluppo delTin- 
^ tarsio nel Quattrocento sono degne di 
nota, non lo sono di meno le ragioni del 
subitaneo declino e del successivo disinte- 
resse. Fu soprattutto Vasari a influire sul- 
l'atteggiamento sia degli artisti contem- 
poranei sia degli studiosi posteriori con 
Tosse rvazio ne che T intarsio era stato 
sempre praticato da uomini che avevano 
più pazienza che abilità e col giudizio ine- 
satto che esso non fa altro che contraffare 
la pittura e dev'essere, quindi, necessa- 
riamente transitorio, tanto più che è sot- 
toposto a una costante minaccia di danni 
per opera dei tarli e del fuoco. (Dovrem- 
mo ricordare anche che secondo Vasari 
gli studi di prospettiva di Paolo Uccello 
non erano che una perdita di tempo.) 

Fatto più importante, la connessione 
essenziale fra l'intarsio e l'impegno rina- 
scimentale a una concezione della pro- 
spettiva ancorata alla geometria aiuta a 



spiegare perché l'intarsio abbia avuto 
solo una breve fioritura come forma signi- 
ficativa d'arte figurativa. Alla metà del 
Cinquecento il clima artistico era mutato 
radicalmente. Michelangelo, da un lato, 
protestava contro la formulazione di re- 
gole per la composizione pittorica, soste- 
nendo che tutti i ragionamenti della geo- 
metria e dell'aritmetica e tutte le dimo- 
strazioni della prospettiva non erano di 
alcuna utilità a un uomo che non avesse 
l'occhio dell'artista. I teorici dell'arte 
cominciarono a criticare i tentativi di col- 
locare ì a rappresentazione artistica su una 
base matematica. 

Ben presto la matematica, che era stata 
onorata nel secolo precedente come la 
fondazione più solida dell'arte figurativa, 
venne a essere oggetto di un grande di- 
sprezzo. Nella Idea de' scultori, pittori e 
architetti (1607), Federico Zucca ri. un 
difensore della concezione manieristica, 
negò radicalmente la rilevanza della ma- 
tematica per Tane. 

Col declinare dell'interesse per la pro- 
spettiva e per gli studi geometrici a essa 
strettamente legati, Tinta rsio giunse al 
termine del suo grande potenziale artisti- 
co. A differenza della pittura, non aveva 
la possibilità di sciogliersi dalle sue radici 
nella teoria dell a prospettiva, tranne forse 
che in virtù di un salto nell'astrazione che 
non era però incoraggiato dai movimenti 
del manierismo e del barocco allora in 
fase ascendente. Di fatto la qualità * cubi- 
sta» delle migliori tarsie suggerisce un'af- 
finità estetica maggiore con il Novecento 
che con i secoli interposti. 

L'intarsio non ebbe termine semplice- 
mente, com'è ovvio, in conseguenza di 
mutamenti di gusto e di mutamenti della 
dottrina estetica. In realtà accadde qual- 
cosa di peggio; l'accusa di Vasari secondo 
cui Tintarsio non avrebbe potuto far nulla 
di più che contraffare la pittura si tra- 
sformò in una patetica profezia. La mas- 
sima parte del lavoro nel campo dell'in- 
tarsio dopo il 1525 fu dedicato all'imita- 
zione di disegni «pittorici» disordinati, 
caotici, cosicché Tintarsio perse il suo ca- 
rattere singolare. Gli sforzi compiuti per 
adattare le potenzialità del materiale e la 
tecnica dell'intarsio alle richieste di uno 
stile incongruo rappresentano un esem- 
pio molto eloquente dei limiti intrinseci di 
ogni mezzo artistico. Più recentemente le 
tarsie del Rinascimento sono state trascu- 
rate per ragioni economiche. Poiché la 
maggior parte delle opere conservate si 
trovano in stalli di cori e sacrestie disse- 
minati nell'Italia settentrionale, sono 
com mercialmente inaccessibili . 

La storia ha però un modo per rimedia- 
re a una mancanza d'interesse prolunga- 
ta. £ se infine (come hanno sostenuto 
alcuni storici) il risultato più significativo 
conseguito dal Rinascimento non fu né 
l'invenzione della stampa né la scoperta 
dell'America né la caduta di Costantino- 
poli, ma piuttosto l'emergere delle idee 
che condussero alla * razionalizzazione 
della visione», allora le opere degli intar- 
siatori meritano veramente, come so- 
stenne iì fiorentino Rucellaù di essere 
annnoverate fra le glorie del suo tempo. 




Un altro armadio dagli sportelli semiaperti, anch'esso di fra Giovanni, presanta nello scomparto in 
allo un vaso con nocciole e mele. È una fra le prime nature morte. Più in basso è appeso un 
dodecaedro, reso in modo tale che la figura è vuota e ciascuna delle sue facce è la base di una 
piramide. Fra Giovanni sfoggiava cosi la sua padronanza nella prospettiva. Questa tarsia e quella 
della pagina a front e si trovano oggi nel monastero di Monte OH veto Maggiore presso Siena. 
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L'archeologia 
dei sistemi economici 

Già nel quarto millennio in Asia e in Africa le esigenze 
amministrative erano così avanzate da stimolare mezzi di 
espressione grafica e strumenti burocratici di controllo 

di Enrica Fiandra 



I 'esigenza di tenere una contabilità sol- 
lecitò già in tempi antichissimi la 
^ formazione di elementi pi asti co - 
-volumetrici ai quali affidare la rappre- 
sentazione concreta e durevole delle ope- 
razioni contabili. La necessità di trasmet- 
tere anche a distanza i dati promosse la 
trasposizione grafica del loro valore e si- 
gnificato. Gli studi originali su questo 
argomento sono stati condoni da Denise 
Schmandt-Bcsserat dell'Università del 
Texas a Austin fei veda l'articolo Gii 
antecedenti delia scrittura di Denise 
Schmandt-Besserau in «Le Scienze», n. 
120 t agosto 1978) anche se, per il mo- 
mento, t suoi risultati non sono stati da 
tutti accettati. 

Al momento in cui si manifestò (esi- 
genza di conservare, custodire e scambia- 
re beni, si evidenziò la responsabilità in- 
dividuale dei gestori nei confronti della 
comunità con l'invenzione del sigillo. L'u- 
so del sigillo come testimonianza e garan- 
zia di responsabilità personali in opera- 
zioni contabili soddisfece l'esigenza pri- 
maria del controllo e dell'inventario dei 
prodotti immagazzinati. I segni, prima 
plastici e poi grafici, di valore convenzio- 
nale, rappresentarono l'elemento indi- 
spensabile per la memorizzazione delle 
differenti operazioni contabili. 

A questo punto, forse ancora prima del 
IV millennio a.C. Ja struttura economica 
è già formata ed è completa nelle sue 
articolazioni funzionali. Anzi, la sua ma- 
turità fa supporre che nei millenni prece- 
denti, in parallelo con l'utilizzazione dei 
contatori plastici, si sia svolto un graduale 
processo di perfezionamento delle tecni- 
che amministrative. 

Il sistema di rappresentazione grafica si 
formò cosi sotto la spinta della necessità 
di registrare e numerare le merci, per un 
controllo amministrativo dei loro movi- 
menti, razionale e rigoroso, 

1a testimonianza archeologica dell'esi- 
J stenza nelle antiche civiltà di organiz- 
zazioni economiche con registrazioni. 



controlli e inventari, ci viene da singolari 
oggetti denominati «erettile*, nuclei di 
argilla pressati su oggetti e quindi bollati 
con sigilli. 

Questi nuclei di creta possono essere 
paragonati, né più né meno, ai nostri sigil- 
li di ceralacca. La loro funzione primaria 
di garanzia è del tutto analoga: erano usa- 
ti per sigillare contenitori, porte di ma- 
gazzino, tesori, depositi di merci e ogni 
altro oggetto o manufatto per il quale fos- 
se richiesta una garanzia contro l'infra- 
zione dolosa. Le ere tuie avevano poi una 
seconda funzione, altrettanto importante, 
di carattere contabile e amministrativo, 
che le trasforma in documenti veri e pro- 
pri, intesi anche in senso giuridico* Esse 
erano testimonianze dirette delle opera- 
zioni amministrative compiute dai titolari 
del sigillo e di conseguenza, dopo la rimo- 
zione dal supporto, venivano conservate 
in archivio come documenti contabili. 

La mia prima ricerca sistematica su 
questi argomenti ebbe inizio con il fortu- 
nato rinvenimento nel 1955 a Festòs 
(Creta) delle erettile appartenenti ai 
magazzini del primo palazzo nel periodo 
medio minoico Ilb (intorno al 1 700 a X\) , 
Lo scopritore Doro Levi, allora direttore 
della Scuola archeologica italiana di Ate- 
ne, si occupò in particolare delle raffigu- 
razioni delle impronte dei sigilli e affidò a 
me lo studio dell'utilizzazione pratica del- 
lo cretule. 

Per lo stato di conservazione eccellente 
e per il loro numero (oltre 6500 pezzi), 
queste cretule offrirono un materiale di 
studio tanto esauriente da permettere di 
raggiungere conclusioni nuove e impre- 
vedibili. Mediante il calco del retro (che 
aveva conservato in negativo parte della 
forma dell'oggetto sigillato), fu possibile 
stabilire, con nostra grande sorpresa, che 
la maggioranza delle cretule di Festòs 
aveva sigillato soltanto 1 6 oggetti, mentre 
i sigilli impressi presentavano oltre 300 
disegni diversi. In particolare fu subito 
chiaro che gli oggetti più frequentemente 
sigillati appartenevano ;i ì sterni cti chiu- 



sura: pomelli e chiavistelli, soprattutto* 
seguiti da recipienti di varia natura. 

La novità più interessante scaturita dal 
semplice procedimento tecnico del calco 
del retro delle cretule è stata la individua* 
zione delle forme di pomelli e cavicchi 
con spire di corda che, ripetutamente e 
successivamente^ erano stati sigillati con 
nuclei d'argilla. 

La reiterazione del sigillo apposto 
sempre sugli stessi pomelli era un fatto 
curioso, e ci impegnammo a studiare più a 
fondo la cosa. Dall'aspetto delle cretule 
deformate durante la loro rimozione, 
mentre ancora si trovavano allo stato pla- 
stico, si potè dedurre che la loro applica- 
zione sullo stesso pomello si succedeva a 
brevissimi intervalli dì tempo, cioè prima 
che il nucleo di argilla fosse essiccato. Il 
quadro che ci si presentava era quello dì 
una intensa attività, con operazioni che sì 
susseguivano entro le 24 ore (il tempo di 
essiccazione del nucleo di argilla varia in 
funzione sìa del grado di umidità del ma- 
teriate, sia dei fattori climatici). Il passo 
successivo nella nostra ricerca, cioè l'in- 
dividuazione della funzione dei pomelli 
sigillati, fu agevolato dall'esistenza di 
oggetti egiziani giunti a noi in perfetto 
stato dì conservazione, come cofani, cas- 
sette e soprattutto porte con pomelli. In 
particolare il telaio della porta di Deir 
e! -Me dine h, conservato al Museo egizio 
di Torino, ci ha indicato dove fosse situato 
il pomello: era infisso su uno stipite, di 
solito quello di sinistra, e non sul pannello 
della porta, quando questa aveva una sola 
anta. In altri casi, con porte a due ante, 
una coppia di pomelli era infissa al centro 
sui due battenti. 

L'uso del pomello era già stato rivelato 
dall'impronta conservata sul retro delle 
erettile, che presentava tracce, anche, del- 
le spire dì una corda. In pratica il sigillo di 
garanzìa sul pomello funzionava in questo 
modo: la corda (assicurata direttamente 
alla porta che si intendeva sigillare oppu- 
re al chiavistello che, con un semplice si- 
stema molto ingegnoso, si faceva scorrere 



manovrando la corda dall'esterno) veniva 
ripetutamente avvolta sul pomello, infis- 
so nello stipite o direttamente nel muro a 
lato della porta. Non era necessario alcun 
nodo, poiché il nucleo d'argilla accurata- 
mente pressato sulle spire della corda 
impediva che questa si allentasse; la su- 
perficie esterna della erettila veniva poi 
bollata con il sigillo di chi si era assunto la 
responsabilità di aprire e richiudere la 
porta del vano sotto control Io- 
li primo passo fu dunque quello di defi- 
nire il procedimento di applicazione delle 
cretule sui pomelli di porte o sui cavicchi 
infìssi nel muro a lato di esse. Si accertò 
che il sistema di porre sotto sigillo deter- 
minali vani era tanto elementare da far 
supporre che la sua semplicità fosse legata 
all'esigenza di accelerare al massimo l'o- 
perazione di apertura e chiusura degli 
ambienti sigillati. Come si è visto, serrare 
il chiavistello dall'esterno, mediante il 
semplice avvolgimento sul pomello della 



corda tesa, e riaprirlo con l'operazione 
inversa erano atti immediali. 

Il sigillo, poi, era posto anche su ogni 
contenitore all'interno dei depositi sigilla- 
ti. In essi erano stivati merci e manufatti 
di diversa natura. A mano a mano che 
venivano tolte dai loro supporti, le cretule 
erano conservale, almeno per un deter- 
minalo periodo: di conseguenza doveva- 
no rivestire un valore amministrativo di- 
verso dalla semplice garanzìa contro le 
effrazioni. 

In conclusione le cretule di Festòs, per 
il loro numero e per la perfetta conserva- 
zione, offrirono una risposta a quasi tutti i 
quesiti: quelle deformate durante la loro 
rimozione confermarono che le opera- 
zioni di apertura e chiusura erano fre- 
quenti e si ripetevano più volte al giorno; 
le condizioni del loro ritrovamento dimo- 
strarono che esse erano state prima radu- 
nate e poi buttate tutte insieme tra i detriti 
in un vespaio di pavimento. 




Particolare dell'intelaiatura di porla da Deir el Medinoli, con l'intaglio nel quale sì inseriva a 
incastro il pomelli» ligneo, il telaio, esposto nel Museo egizio dì Torino con il pomello inserito» 
h;i fornito la prova che te cretule con impronte dì pomelli erano poste a garanzia di chiusura 
delle porle. Le erettile trovate a Gre la e negli scavi orientali avevano fornito la forma dei po- 
melli, ma non Ja loro posizione. Il telaio» che è intagliato e dipinto, reca i cartelli di Rum esse II» 
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L'a scissa del diagramma rappresenta gli og- 
getti sigillati dalle cretule di Festòs (Crei ah 
("ordinata i sigilli con differente disegno: la 
maggioranza dei sigilli ha bollato cretule poste 
su pomelli o cavicchi dì porle e su chiavistelli. 
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A mio avviso, a giudicare dai numero di 
quelle deformate, pari a oltre la metà del 
totale rinvenuto, il loro impiego sì esauri 
nel termine massimo di un anno. 

Laquantitàe la varietà dei sigilli impiega- 
ti per sigillare ripetutamente un esiguo 
numero di vani e di contenitori sono un 
indice dell'intensa attività di carattere bu- 
rocratico-amministrativo svolta nei ma- 



gazzini all'interno del palazzo. Il numero 
dei sigilli poteva corrispondere ad altret- 
tanti funzionari, ma può darsi che alcuni 
avessero un diverso valore e fossero legati 
a differenti tipologie merceologiche. 

Acquisite le prime importanti condii - 
-*^ sioni, era indispensabile procedere a 
una verifica per constatare se la evolu- 



ta e complessa organizzazione burocrati- 
ca, che le cretule di Festòs lasciavano in- 
travedere, fosse un fatto isolato oppure 
fosse presente anche in altre contempo* 
ranee civiltà del Mediterraneo orientale. 
Si ampliò così lo studio in collaborazio- 
ne con Piera Fenoli, archeologa dell'Uffi- 
cio centrale per i beni ambientali, archi- 
tettonici, archeologici, artistici e storici dì 



Roma, e la ricerca si estese ai complessi di 
cretule provenienti da scavi orientali sia 
remoti sia recenti. Iniziò così la cataloga- 
zione delle cretule conservate nei musei 
europei, asiatici, e americani. 

Pierre Arri Jet del Museo del Louvre 
dimostrò tanto interesse per questa ricer- 
ca da permettere la catalogazione com- 
pleta e lo studio dell'uso di tutte le cretule 



conservate nel Dipartimento delle anti- 
chità orientali da luì diretto. Nel 1971 
Giuseppe Tucel presidente dell'IsMEO, 
affidava a me e a Piera Fenoli lo studio 
delle cretule trovate a Shahr-i Sokhta nel 
Sistan iraniano da Maurizio Tosi dell'Isti- 
tuto universitario orientale di Napoli, 

La compilazione sistematica del cata- 
logo continuò per il gruppo di cretule rin- 



venute negli scavi di Fara (Shuruppak) in 
Iraq, conservate al museo di Istanbul, in 
collaborazione con Ed ibe Uzunoglu, con- 
servatore del Dipartimento orientale del 
Museo archeologico di Istanbul. 

Tra gli altri numerosi gruppi di cretule 
studiate e catalogate in precedenza per 
campioni, si sono rivelate di particolare 
interesse quelle scoperte nei forti nubiani. 
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Un campione di disegni dei sigilli impressi sulle cretule di Festòs, 
suddivisi in base agli aggetti sigillati. I sigilli sono a stampo dì tipo 



geometrico e con figure umane o animali; I disegni non sembrami in 
rapporto diretto con l'oggetto sigillato. Vi è una stretta analogia stilì- 



stica con le impronte di sigillo coeve rinvenute da Sedai Alp dell'U- 
niversità di Ankara a Karahoytìk (Konva) in Turchia: una conferma 



dei rapporti culturali tra Creta e P Anatolia* conseguenza del fiorente 
commercio ira la Creta dei palazzi medio-minoici e il Vicino Oriente. 
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1 disegni a sinistra e al centro rappresentano il medesimo pomello li* 
gneu inserite* su una base d'appoggio sagomata* dello si esso materiale, I 
calchi appartengono a due delle 35 cretule di Festos che erano slate 
pressate sullo stesso pomello. Si è potuto così restituire l'immagine del 
pomello e della cornice lignea sulla quale era infisso. Sono molto evi* 
denti le tracce delle tarlature che avevano intaccato la superfìcie. La 
corda illustra invece come fosse attuata la chiusura di garanzia. Per 



facilitare l'operazione di apertura e di chiusura, spesso ripetuta più di una 
volta al giorno, non si facevano nodi, bensì si avvolgeva la corda in più 
spire intorno al pomello e, al più, sì fermava il capo terminale passandolo 
sotto il tratto proveniente dalla porta. Il disegno a destra rappresenta il 
calco di una cretula piccolissima posta tra il coperchio di erbe intrec- 
ciate e Torlo di una giara. Nonostante le dimensioni minuscole si può 
avere un'idea della circonferenza del vaso e della natura del coperchio. 



Calchi del retro di cretule di Festòs poste su oggetti sigillati di vario tipo: 
pomelli e cavicchi infissi in telai o nel muro a lato delle porte (in basso a 



sinistra; in atto a sinistra* prima fila}* contenitori e imballaggi di mer- 
ci sotto controllo Un aito a sinistra, seconda e terza Jìta; a destra). 



Le cretule del forte di Uronarti, scavate 
dalla Harvard-Boston Expedi tion tra il 
1928 e il 1930, appartengono tutte a un 
breve periodo della XI II dinastia e sono 
ora conservate presso il Museum of Fine 
Aris dì Boston. La lettura dell'impronta 
dei sigilli ufficiali, recanti la scritta del ma- 
gazzino di appartenenza o del tesoro, fornì 
la prova certa del fatto che le cretule erano 



state utilizzate per sigillare i pomelli delle 
porte dei magazzini e del tesoro del forte. 
Fra gii altri gruppi di cretule via via 
esaminati, vi furono» in Grecia, quelle 
di Lem a nel Peloponneso, di Malli a. di 
Cnosso, dì Myrtos a Creta; in Iran quelle 
di Susa e di Haft Teppeh; nei musei statali 
di Berlino Est quelle di Unik e Fara in 
Iraq; nei musei di Londra e di Oxford 



quelle di Ur. di Kìsh e dt Brak in Iraq; in 
Turchia quelle di Konya.di Karahdyuk e 
di Bogazkòy, e molte altre ancora. Con 
impronte di grandi pomelli e cavicchi di 
ogni tipo, queste cretule illustrano am- 
piamente quanto fosse diffuso e comune il 
loro uso nell'ambito dì movimenti di cari- 
co e scarico dei magazzini. 
Passando in rassegna il materiale ar- 



cheologico rinvenuto negli scavi di siti 
remoti tra loro, da Creta e dal Peloponne- 
so in occidente, a Mundigak in Afghani- 
stan e a LothaJ in India a oriente, a Togo- 
lek alla foce del Murgab nel deserto del 
Karakum in URSS a settentrione e alla 
Nubi a a meridione, si vede che le cretule 
sono presenti ovunque e che, di conse- 
guenza, l'uso dei sigilli in funzione ammi- 
nistrativa era largamente diffuso. 

Le cretule adoperate sui pomelli hanno 
fatto pensare alla possibilità di localizzare 
in pianta le porte chiuse -con sigillo e con 
esse gli ambienti che potevano essere si- 
gillati nell'ambito delle strutture architet- 
toniche coeve, In effetti è stato possibile 
stabilire quali fossero le destinazioni dei 
nuclei sotto controllo: archivi, depositi, 
magazzini, tesori e quartieri riservati. 

Si può cosi dedurre che il tipo dì con- 
trollo economico prescelto era adeguato a 
strutture tendenti alla centralizzazione 
per un più razionale controllo dei beni 
anche in termini di ripartizione planime- 
trica delle aree. Questa corrispondenza 
tra funzioni centralizzate e distribuzione 
spaziale raggiungerà un perfetto equili- 
brio nella società pai oziale del secondo 
millennio. 

In precedenza Ì differenti nuclei dei 



complessi architettonici di Shahr-i Sokh- 
ta, di Vasiliki e di Mirtos sembrano aver 
avuto destinazioni e funzioni analoghe a 
quelle che in seguito si ritroveranno nei 
diversi settori destinati al medesimo uso 
amministrativo all'interno dei palazzi 
orientali e minoici. Il passaggio dai nuclei 
isolati prepalaziali alla compatta struttura 
palaziale è consistito nel coordinamento e 
nell'unificazione funzionale in un unitario 
organismo architettonico dei vani desti- 
nati prevalentemente a usi amministrativi 
e di deposito, neirintento di migliorare la 
funzionalità e V utilizzazione degli spazi. 
Più tardi, come ci attestano le tavolette 
d'archivio dei palazzi, questo tipo di 
amministrazione si evolve, si amplia, di- 
venta capillare per la trasformazione e la 
moltiplicazione dei controlli e del numero 
di funzionari; la contabilità è più metico- 
losa nel tentativo di contrastare il più pos- 
sibile gli abusi e le irregolarità ammini- 
strative, l/architettura si adegua a questa 
evoluzione amministrativa; nella compo- 
sizione distributiva si riflettono le esigen- 
ze di queste funzioni. Abbiamo così le 
grandi organizzazioni paìaziali con carat- 
teristiche planimetriche analoghe in loca- 
lità anche molto distanti. Soltanto Taspet- 
to architettonico formale muta in rappor- 



to ai materiali costruttivi reperibili in 
loco. I più noti che hanno tra loro affinità 
distributive sono i palazzi di Mari, Ugarit, 
Hattusa e i palazzi minoici di Creta; tra 
questi in particolare il primo palazzo di 
Festòs, al cui archivio di cretule si deve lo 
spunto per l'avvio della lunga ricerca sul- 
l'uso amministrativo di questi oggetti. 

Questo tipo di organizzazione econo- 
mica legata a criteri di controllo, come già 
si è detto, non poteva prescindere da un 
sistema contabile espresso graficamente- 
L'esigenza della registrazione è all'origi- 
ne della rappresentazione convenzionale 
e simbolica incisa sull'argilla o su altri 
materiali deperibili, pelli o legno, che si 
trasforma man mano in una scrittura per 
la comunicazione attraverso segni di un 
numero sempre maggiore di concetti. Lo 
spirito del sistema è analogo all'artificio 
messo in atto dagli incas con il complesso 
di elementi o nodi interdipendenti, de- 
nominato <y«ipw, per i calcoli matematici e 
forse anche per narrazioni di avvenimen- 
ti. Nel nostro caso, in luogo di nodi e di 
cordicelle vi sono oggetti e tavolette con 
segni impressi di valore contabile conven- 
zionale ai quali a mano a mano si associa- 
no termini di utilità pratica: si tratta già di 
«scrittura». 




Cretule provenienti da legasti e da Kish, in Iraq, conservate al Museo 
del Louvre a Parigi, Recano tutte l'impronta del mercante Ur-Emush, 
vero ministro del commercio con Testerò, secondo fin te rp relazione 



di M. Lambert. Le cretule hit rum permesso di dimostrare archeologi- 
camente come questo mercante avesse i suoi magazzini a Lagasb e 
inviasse le sue mercanzie, forse profumi e unguenti pregiati, a Kish, 





Una cretula da Shahr-i Sokhlà. Nonostante l'apparente simmetrìa, il di* 
segno del sigillo è formato da un complesso di segni diversi, che si ritro- 
vano in altri sigilli, a formare nuovi disegni: è già una forma di scrittura. 



Calco di cretula da Haft Teppeh in Iran, che rivela la forma di un 
piccolo pomello prò ha hi I mente di pietra (in analogia con ì pomelli 
rinvenuti nello stesso scavo) sul quale è avvolta una strìnga di cuoio. 
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Cofanetto appartenente al corredo della tomba di Kha, custodita nel Museo egizio di Tonno, data- 
to al perìodo dei regni di Amcnophis il - Thurmosis IV - Atnenophis IH (143&-1370 aX, circa). 
Un ingegnoso sistema di fori consente la chiusura con l'appi ica/io ne di un unico sigillo con curii- 
glio reale posto sulla corda avvolta intorno a due pomelli* uno sul coperchio e l'altro Milla parete. 



Lo studio diretto delle eretuìe ci ha per- 
J messo di comprendere chiaramente 
quale fosse il loro impiego pratico, ma da 
questi oggetti non sì ricavano informazio- 
ni sufficienti per precisare la responsabili- 



tà e i compiti di quanti usavano i sigilli, né 
per appurare il significato amministrativo 
dei diversi disegni e motivi incisi sui sigilli 
stessi. Per far luce su questi problemi, che 
vanno a toccare da vicino il tipo di società. 



con le sue caratteristiche consuetudini 
commerciali e amministrative, si può ri- 
correre alle tavolette rinvenute nei diversi 
archivi, a volte posteriori alle erettile più 
antiche, ma non per questo meno utili: 
queste tavolette rispecchiano un sistema 
che si può considerare già completo e 
maturo nel IV millennio; anche se sarà 
poi perfezionato e a volte verrà burocrati- 
camente complicato con il trascorrere del 
tempo e con il mutare delle esigenze 
amministrative. 

Si presume che procedure degli atti 
contabili descritti nelle tavolette dei pa- 
lazzi veri e propri del II millennio siano 
sostanzialmente identiche a quelle pre- 
senti in strutture centralizzate del III mil- 
lennio e forse ancora precedenti* La pre- 
senza delle cretule in insediamenti del IV 
millennio rivela infatti, già in epoca così 
antica, l'esistenza di attività e di movi- 
menti merceologici controllati. 

È difficile ammettere l'esistenza di or- 
ganizzazioni burocratiche tanto comples- 
se da comportare l'uso compu borio e ri- 
petitivo di sigilli e cretule- operazioni di 
versamenti e prelievi, impiego di funzio- 
nari di ogni livello, senza il supporto di un 
sistema anche elementare di registrazio- 
ne. Si deve pensare, per necessario effet- 
to, che fin dalle epoche più antiche, in 
presenza di cretule dì magazzino, esìstes- 
se il modo di prendere indispensabili 
annotazioni relative ai movimenti delle 
merci e vi fosse anche la possibilità di 
trasmettere a distanza queste informa- 
zioni. La risposta è stata data dagli studi 
risolutivi e convincenti della Schmandt- 
-Besserat. Tenendo presenti questi risul- 
tati si deduce che negli esempi più antichi 



Apertura del magazzino per prelievi o depositi 



Cretuia sigillata 
tolta dal pomello 
della porta 



Tavoletta con la parola 
"èubatt »» (ha ricevuto) nel testo 
della registrazione 
dell'operazione. 



1. 



Involucro con testo uguale a 
quello della tavoletta con la 
parola -ki&tb» [sigillo, cretula) al 
posto di «èubati». 
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ARCHIVIO 



Controllo periodico per 
confronto e inventario tra 
cretule e lesti a intervalli 
amministrativi 



Cretule eliminate 



1 



Chiusura del magazzino con 
apposizione di una nuova 
cretuiasul pomello o cavicchio 
dopo la chiusura della porta 



Le tavolette di Lagasb (Telln) relative ai magazzini di orzo amministrati 
da Àddamu, funzionario dell'epoca della terza dinastia di Ir (2112- 



-2004)* hanno permesso di comprendere il Funzionamento delle conse- 
gne di orzo e di ricostruire il meccanismo dell'operazione contabile. 



l'uso del sigillo in funzione amministrati- 
va è già legato a un sistema manifesto di 
contabilità associata a concetti, anche se 
non ancora alla scrittura intesa nel suo più 
completo significato di rappresentazione 
visiva di suoni o idee. 

Der meglio indagare sugli elementi che 
± hanno contribuito alla nascita della 
scrittura in funzione contabile, senza fer- 
marci a lungo sui difficili problemi relativi 
alle precise vie percorse durante la sua 
evoluzione, abbiamo ritenuto necessario 
esaminare l'area geografica interessata in 
antico da uguale metodo di controllo e 
registrazione dei beni convenientemente 
immagazzinati per la loro conservazione e 
utilizzazione, in accordo con un tipo di 
economia centralizzata. Si ha così una 
costante conferma che questo sistema era 
adottato in presenza di un supporto mate- 
riale, plastico o grafico, che riproduce le 
operazioni contabili eseguite da funzio- 
nari e mercanti. 

Tra i gruppi di cretule di più recente 
scoperta che ci confermano come fosse in 
vigore il controllo dei magazzini per mez- 
zo dei sigilli, si possono collocare quelle di 
Shahr-i Sokhla. E qui nell'ottobre del 
1 975 Maurizio Tosi ha trovato nella fase 
10 una tavoletta d'archivio con un'im- 
pressione di sigillo e ideogrammi proto- 
-elamici, secondo (Interpretazione di 
Piero Meriggi dell'Università di Pavia, Lo 
stesso contesto stratigrafico restituì una 
ventina di cretule con impronte di sigillo. 

Così nella scessa epoca a Tepe Yaya in 
Iran, nei periodo IV C (3400-3000 a-C), 
è ancora più evidente l'uso del sigillo su 
cretule rinvenute da C.C. Lamberg-Kar- 
lovsky del Peabody Museum, in identico 
contesto insieme con tavolette proto - 
-elamiche che chiaramente sono dì tipo 
contabile. Questi e molti altri esempì più 
antichi, come a Susa, Uruk e Syalk, evi- 
denziano come il significato delle cretule 
non possa essere completo senza l'inter- 
vento di un accorgimento mnemonico che 
permetta di conservare e richiamare le 
operazioni contabili. 

La conservazione, per un periodo di 
tempo definito e limitato, delle cretule 
tolte dal loro supporto si deve attribuire 
alla necessità di effettuare operazioni di 
controllo, di verifica e di inventario che 
richiedevano appunto il riscontro tra le 
registrazioni scritte su tavolette e le cretu- 
le con l'impressione del sigillo, riposte 
come vere e proprie ricevute firmate. E 
come tali, dopo i confronti periodici con i 
documenti contabili definitivi, convalida- 
ta la loro autenticità ed esattezza, si ren- 
devano inutili e potevano essere gettate. 
Per questo spesso vengono ritrovate tra i 
rifiuti in notevoli quantità, radunate per 
intervalli di tempo amministrativamente 
corrispondenti. 

La relazione tra le cretule e le registra- 
zioni d'archivio è dimostrata da alcuni 
testi amministrativi di Lagash (Tello) in 
Iraq, dell'epoca della terza dinastia di Ur 
(2112-2004), ora conservati al Museo 
archeologico dì Istanbul, translitterati da 
Giovanni Pettinato dell'Università dì 
Roma e tradotti dalla sua allieva Marina 




Un naos di legno stuccato da Deir et Mcdineh, conservato al Museo egìzio di Torino, con por- 
ta a due ante su cui sono visibili i due pomelli che servivano a trattenere l;i corda :t cui era appli- 
cata la crelula che garantiva la chiusura. La porta dei tabernacoli era aperta e risigìllata ogni 
giorno, per lo svolgersi delle funzioni, che riguardavano tra l'altro Pah biglia mento delle statue. 



Fransos. Si tratta di documenti che de- 
scrìvono i prelievi di orzo dai magazzini 
affidati a un alto funzionario, Àddamu, 
Per le loro caratteristiche possono essere 
paragonati a documenti notarili e consi- 
stono in una tavoletta, contenente la de- 
scrizione essenziale di un prelievo con i 
nominativi dei funzionari presenti, rac- 
chiusa in un involucro, del tutto simile a 
una busta» sul quale è descritta la stessa 
operazione. 



L'unica differenza nella stesura del le- 
sto, ed è questo che ci interessa, è rappre- 
sentata dalla parola «ricevuto» che viene 
espressa in termini sumerici confutati nel 
documento interno e con kLfib in quello 
esterno. Letteralmente le due parole 
hanno significati diversi: iubau significa 
«ha ricevuto» e kiSib significa «sigillo», 
«impronta di sigillo», Nell'uso contempo- 
raneo e corrispondente dei due termini si 
nota che questa seconda parola viene usa- 
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ta con il significato indiretto legato all'a- 
zione di ritirare la merce: la persona che 
ha ritirato l'orzo ha anche apposto simul- 
taneamente il proprio sigillo sulla cretula. 
Questo caso evidenzia fuso della cretu- 
la in concomitanza con le operazioni di 
prelievo o versamento, che viene richia- 
mata nel testo come prova deiravvenuta 
operazione. Il documento redatto e fir- 
mato dallo scriba in veste di ^notaio* 
poteva anche essere falsificato, sostituito 
o erratamente redatto, ma l'autenticità 
della cretula apposta da chi aveva effet- 
tuato il prelievo era garantita dall'impres- 
sione dei sigillo e soprattutto comprovava 
l'avvenuto prelievo anche in caso di con- 
testazioni o di richieste reiterate per una 
operazione già avvenuta. 

Dal testo degli involucri e delle tavolet- 
te concernenti registrazioni di pre- 
lievi, con particolare riguardo al gruppo 
del funzionario Addamu* si possono trar- 
re informazioni sul numero di persone 
coinvolte nell "estrazione di merci dai 
magazzini* sulle diverse funzioni e cariche 
dei partecipanti all'operazione di prelie- 
vo, sul grado di responsabilità ammini- 
strativa, sulla frequenza dei movimenti e 
sui quantitativi di merce prelevata. 

I due magazzini nominati nelle tavolet- 
te contengono orzo per l'alimentazione e 
per mangime, ma anche cuoio e tessili. 1 
magazzini sono utilizzati in comune e con- 
tengono diverse qualità di prodotti e 



manufatti e i diversi funzionari responsa- 
bili delle merci hanno accesso a essi, 
ognuno per quanto riguarda il proprio 
settore mercantile. I funzionari che hanno 
in carico le merci immagazzinate sono 
certamente di grado elevato nella scala 
gerarchica e hanno in consegna soltanto 
uno o pochi generi di merci; il settore di 
competenza a perciò limitato, non nella 
quantità, ma nel genere. 

Addamu era un funzionario che si oc- 
cupava dell'orzo, sia come alimento uma- 
no sia come mangime, ed era sempre pre- 
sente alle consegne di orzo prelevato dai 
diversi magazzini di Lagash sotto la sua 
responsabilità. Altri suoi colleghi erano 
Akalla* che si occupava della distribuzio- 
ne della birra, Diku che si occupava delle 
farine, Luigi-sa-sa e Ur- d galima. che si 
occupavano di orzo e foraggi- Questi fun- 
zionari potevano disporre» in tutti Ì depo- 
siti o magazzini di Lagash. di un proprio 
settore per lo stoccaggio e il movimento 
del tipo di prodotto da loro gestito. I con- 
trollori avevano invece incarichi fissi 
presso un unico magazzino ed erano a 
loro voìta addetti a un settore dì merci 
nell'ambito del magazzino stesso. 

La carica di controllore era in ogni caso 
importante e implicava una professionali- 
tà tale da essere valutata anche sul piano 
della fiducia. Infatti il funzionario Adda- 
mu, che per due volte non è presente alla 
consegna dell'orzo, si fa sostituire dal 
controllore Urbaba. 



Il sorvegliante era un funzionario 
esterno al magazzino ed era responsabile 
degli operai che lavoravano sotto la sua 
sorveglianza non solo sul luogo stesso del 
lavoro, ma anche per quanto attiene al 
prelievo e alla distribuzione della loro 
paga. In alcuni documenti, in luogo della 
dizione «ha ritirato* oppure «sigillo», si 
trova «il sorvegliante è...». Ciò significa 
che il sorvegliante ritirava la merce per i 
propri operai e si rendeva garante sia del- 
le quantità prelevate, con T apposizione 
del proprio sigillo, sìa ovviamente della 
distribuzione delle razioni. 

In genere chi ritirava l'orzo era il sorve- 
gliante che spesso fungeva anche da scri- 
ba; di conseguenza metteva il sigillo sia 
sui contenitori sigillati sìa sulla tavoletta o 
sulTìnvolucro. Dal contenuto di un testo 
si può dedurre che, quando un funziona- 
rio ritirava l'orzo per conto di un'altra 
persona, ad apporre il sigillo sul conteni- 
tore era lo scriba, che cosi diventava ga- 
rante dell'operazione reale di prelievo 
oltre che della fedele trascrizione dell'o- 
perazione stessa sulla tavoletta, I docu- 
menti ci segnalano anche resistenza di 
una carica di «portiere» per ogni magaz- 
zino. Certamente anche questi funzionari 
erano presenti all'apertura e chiusura dei 
depositi sotto sigillo per il movimento del- 
le merci. Anche ['intendente era un fun- 
zionario spesso presente ai prelievi, ma la 
sua precisa funzione è meno definibile. 

Una particolare attenzione deve essere 



volta alla figura dello scriba. Come si è già 
visto si tratta di un funzionario che può 
rivestire diverse cariche di responsabilità: 
nel momento in cui compie ratto ufficiale 
deiravvenuta operazione di consegna che 
sarà depositato in archivio, non si confi- 
gura soltanto e semplicemente come lo 
scrivano redattore del testo, ma soprat- 
tutto come segretario-notaio responsabi- 
le della regolarità dell'operazione che 
conferisce all'atto pubblica fede. 

TI lato più avvincente e anche più sor- 
J- prendente dell'indagine sull'uso delle 
cretule è rappresentato dal fatto che 
l'immagine di un oggetto scomparso, con- 
servata sul retro delle cretule in negativo 
e solo parzialmente, per la limitata super- 
ficie coperta dall'argilla, abbia permesso 
di indagare sui sistemi amministrativi e 
contabili dell'antichità e anche di colle- 
garli con le planimetrie dei palazzi e dei 
complessi architettonici che riproducono 
e materializzano, nel carattere distributi- 
vo degli ambienti, le esigenze amministra- 
tive per le quali sono stati progettati. 

La distribuzione geografica su un'area 
vastissima e la durata nel tempo, dal IV al 
I millennio, di questo rigoroso sistema di 
contabilità, di controllo e di garanzia, ci 
fanno pensare che in tutti i paesi compresi 
nell'area di diffusione esso potesse ade- 
guarsi a ogni tipo di amministrazione cen- 
tralizzata, in armonia con le diverse orga- 
nizzazioni politiche presenti. 



L'ampliamento della ricerca in connes- 
sione con il contenuto dei testi economici 
d'archivio permetterà indagini sul condi- 
zionamento dei criteri di distribuzione in 
campo architettonico, sul suo riflesso nel 
territorio di produzione, sulle relazioni 
commerciali, sul numero e sulle mansioni 
dei funzionari titolari dei sigilli e respon- 
sabili dei diversi settori, sugli scambi e sui 
commerci nell'antichità con l'ausilio di 
elementi anche marginali quali l'esame e 
il confronto delle impronte digitali sul- 
l'argilla per stabilire quali cretule siano 
state apposte dalla stessa persona indi- 
pendentemente dal disegno del sigillo, o il 
riconoscimento delle materie impiegale 
come contenitori, di notevole interesse 
merceologico (filati, tessuti, pellame e 
fibre vegetali) attraverso il loro aspetto 
impresso sul retro delle cretule. 

L'importanza delle fragili e indistrutti- 
bili cretule, un tempo apprezzate e studia- 
te prevalentemente con finalità di ricerca 
storico-artìstica sulla glittica e per l'ico- 
nografia delle impronte dei sigilli che esse 
recavano, ha reso gli archeologi più atten- 
ti e interessati nel cogliere il loro significa- 
to più vasto nel campo dell'economia an- 
tica, Ciò ha fruttato importanti conside- 
razioni sulle cretule rinvenute recente- 
mente in contesti di valore eccezionale 
per l'epoca e per la posizione geografica, 
tra È quali Arslantepe (Malatya) in Tur- 
chia, ove con le strutture palaziali più an- 
tiche sono state rinvenute nel corso delle 



campagne di scavo del 1979 e 1980 da 
Salvatore Puglisi e da Alba Palmieri del- 
l'Università di Roma oltre 5000 cretule e 
Naqada in Egitto con esemplari prove- 
nienti da contenitori e cavicchi, trovate 
nel iy?9 dalla Missione archeologica ita- 
liana dell'Istituto universitario orientale 
di Napoli. 

A queste si devono aggiungere le cretu- 
le di Ebla, che permetteranno sviluppi 
consistenti per una più approfondita 
comprensione delle funzioni di questi 
oggetti, anche alla luce dei testi trovati nei 
ricchissimi archivi del palazzo, Le cretule 
di Ebla, per la posizione geografica del 
rinvenimento, saranno preziose per stabi- 
lire quali contatti e quali influenze abbia- 
no potuto filtrare nei rapporti tra l'area 
orientale mesopotamica e quella occiden- 
tale del Peloponneso e di Creta. Le cretu- 
le dell'altopiano anatolico, tra Le quali il 
gruppo più importante è rappresentato da 
quelle di Arslantepe, manifestano il pun- 
to di incontro tra le civiltà occidentali e 
quelle orientali di pari livello alta fine del 
IV millennio. 

Come si e detto l'uso del sigillo ha inìzio 
in epoche molto antiche e forse i ri- 
trovamenti futuri, e soprattutto l'attento 
esame dei reperti già noti, ma non ancora 
collocati nella loro corretta funzione, fa- 
ranno estendere nel tempo questo modo 
di dare espressione formale e tangibile a 
una responsabilità civile e sociale. Sarà 



MAGAZZINO GA-NUN-SID A LAGASH: PRELIEVI MÉNSIU DI ORZO 


MI MESE 
MAIALI 


IV MESE 
OPERAI 


V MESE 
OPERAI 


VI MESE 
OPERAI 


VII MESE 
MAIALI 
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OPERAI 




1 
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14 2/5 


TOTALE GUR 


17 4/5 3/30 


kg 172 








kg 344 






kg 516 




kg 454,68 


kg 1155.645 


kg 644,13 




kg 94 J25 


kg 378.» 


kg 2728 


TOTALE (CHILOGRAMMI) 


3244 


VOLUME (METRI CUBI) 


4.29 



Le tavolette dell'archivio di Addamu ri informano che i magazzini 
comprendevano diversi settori merceologici, Addamu era uno dei fun- 
zionari responsabili della distribuzione dell'orzo e si serviva di alcuni 
settori compresi nei magazzini dì Lagash. Nella tabella è illustrata 



l'attività di prelievo di orzo per operai e maiali, dal magazzino de- 
nominato ga-nun-SlD. L'unità di misura* il pur* era divisa in 300 sila; 
un gur corrispondeva a circa 189*450 chilogrammi di orzo per ali- 
mentazione umana e a circa 172 chilogrammi di orzo per animali. 




La distribuzione geografica del sistema amministrativo centralizzato in 
uso a partire dui IV millennio si estende dall'Unione Sovietica meridio- 
nale a nord alle regioni nubiane a sud, dalla valle dell'Indo a cai 
all'Egeo a ovest. I confini non sono definitivi; nella cartina sono indica- 



te te località finora esaminate* dove gli scavi hanno rivelato la presenza 
di cretule con impronta di sigillo* usate in funzione amministrativa e 
aventi valore di «scritture concomitanti»* secondo la definizione degli 
omologhi documenti di rilevazione adottati nella ragioneria odierna. 
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Analisi di ogni ritrovamento di cretule 



Uso e impiego delle cretule 



Distribuzione geografica delle 
cretule e del sigilli, viaggi 
e rapporti commerciali 






Individuazione delle classi di 
contenitori u ti lizzati 



Tipologie merceologiche 



individuazione dei perìodi di 
archiviazione a scopo con labi te 
documentario e significato dei 
sigillo in rapporto all'oggetto 
sigillato 



Merci in deposito, 
merci in movimento 



Documentazione 

scritta; 

archivistica 



Individuazione delle diverse 
funzioni, responsabilità, 
classi burocratiche 
e tipologie di controlli. 
Analisi del quadri funzionali 



Ubicazione dei depositi dei beni 

permanenti, temporanei, 

di consumo e dì ridistribuzione 



Governo dei beni e loro utilizzazione; riflessi sulla 
storia economica antica nelle diverse località ed 
epoche con particolare riferimento agli strumenti 
utilizzati dì cui esiste fa concreta testimonianza: 
ragioneria, contabilità, archiviazione 



Alla SLxth International Conferente of South .Ysian Arriiaeotogists, 
tenuta» a Cambridge nel 1981, è stata presentata una proposta, qui 
schematizzai a. di ricerca sistematica sull'uso delle cretule in funzione 
amministrativa che è ora in corso dì espletamento. Partendo da una 
analisi bibliografica e da una ricognizione diretta di ogni ritrovamene 



to di cretule si giunge alla definizione delle strutture burocratiche e 
amministrative che hanno sorretto Teconcmiia antica. Successivamen- 
te si procede allo studio dell 1 influenza che hanno esercitato in gene- 
rale sulla civiltà e, in particolare* sulle manifestazioni architettoniche 
coeve, le quali rappresentano la loro trasposizione in Torme concrete, 



poi possibile, su un altro piano, verificare 
come attraverso le epoche è variato il va- 
lore del sigillo, pur nella coscienza del suo 
significato di garanzia, che è rimasto fino 
ai nostri giorni. 

Erodoto ci informa che ogni babilonese 
della sua epoca portava un anello con si- 
gillo. Non ci deve affatto stupire che l'uso 
del sigillo nel paese dove fu inventato fos- 
se ancora così diffuso nel corso del V seco- 
lo a.C. Uuso amministrativo del sigillo è 
del resto tuttora presente in molti paesi ed 
è abbastanza sorprendente assistere, fa- 
cendo la fila allo sportello di una banca in 
Libia, all'apposizione di un sigillo ad anel- 
lo, ufficialmente riconosciuto e accettato, 
su un moderno assegno bancario. Né si 
deve considerare questo atto come un 
segno di arretratezza, tutf altro: l'assegno 
è stato bollato come lo furono i documen- 
ti d'argilla negli archivi orientali. È il se- 
gno civile del permanere di una consue- 
tudine amministrativa praticata ininter- 
rottamente per millenni e legala al valore 
giuridico insito nel sigillo personale rego- 
larmente registrato. 

Il diritto al sigillo era regolato in antico 
da precise e severe norme che ne decreta- 



vano l'attribuzione. Del resto le leggi ita- 
liane per essere inserite nella raccolta uf- 
ficiale dello Stato devono recare il visto 
del ministro Guardasigilli a garanzia del- 
l'autenticità del testo e del sigillo dello 
Stato apposto dal ministro proponente. 
Un altro esempio del perdurare immutato 
ai giorni nostri dell'uso del sigillo e della 
consuetudine al l'apposizione quotidiana 
delle cretule ci è proposto dai nuclei di 
plastilina sigillati dai funzionari respon- 
sabili dell'apertura e della chiusura delle 
sale del moderno Museo archeologico di 
Adana in Turchìa. Al momento dell'aper- 
tura viene controllala l'integrità del sigillo 
ufficiale apposto sulla pi as di in a dopo ìa 
chiusura del giorno precedente. L'opera- 
zione richiama quella adottata in epoca 
ittita per le porte delia città dì Hattusa. 
Tale procedura era affidata, con tstruzio* 
ni reali che descrivevano meticolosamen- 
te le norme di sicurezza da seguire, a fun- 
zionari di rango elevato, denominati in 
neoitrita HÀZAN(N)U, secondo l'inter- 
pretazione di F. Daddi Pecchiolì dell'U- 
niversità di Firenze. 

Anche l'uso della chiusura dei vasi con 
le cretule è ancora diffuso in molti paesi: 



ad Aslantepe in Turchia i contenitori tra- 
dizionali di terracotta e altri di plastica 
con la stessa forma sono sigillati come in 
antico, con una stoffa tesa sull'orlo dei 
vasi, poi ricoperta da un grosso nucleo di 
argilla fresca. In tal modo nei recipienti 
immersi in acqua corrente si conservano il 
burro, il formaggio bianco fresco e altri 
prodotti altrimenti deperibili. 

Al termine delle argomentazioni finora 
L esposte, appare non del tutto illogico 
che anche nell'antichità il «progresso»* 
manifestatosi con l'invenzione delle regi- 
strazioni scritte a supporto dì operazioni 
di movimento di merci e con la distribu- 
zione dei livelli di responsabilità della 
funzione, espressa con marchi personali 
come i sigilli, sia staio sollecitato e spinto 
dall'interesse economico che, per il suo 
organico sviluppo, richiedeva espressioni 
grafiche di contabilità* Forse, anche per 
questo, l'argomento incuriosirà gli stu- 
diosi di problemi economici che vorranno 
conoscere dove affondi le sue radici la 
stessa economia moderna nelle sue mani- 
festazioni burocratiche di contabilità e di 
ragioneria. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Il Nomic: un gioco esaltante che 
esplora la riflessività della legge 



Nel suo splendido libro A Pro file of 
Mathematica! Logic, il filosofo 
Howard De Long racconta que- 
sto celebre aneddoto dell'antica Grecia: 
«Protagora si era impegnato a insegnare 
retorica a Euatilo e a farne un avvocato. 
Euatilo pagò inizialmente solo la metà 
deiringente compenso, in quanto raccor- 
do era che Euatilo effettuasse il secondo 
pagamento solo dopo che avesse vinto la 
sua prima causa in tribunale. Euatilo, 
però, rimandava continuamente l'inizio 
della professione e Protagora, preoccupa- 
to per la propria reputazione e desideroso 
di entrare in possesso del denaro, gli in- 
tentò causa. In tribunale Protagora così 
argomentò: 

«"Euatilo sostiene che non mi dovreb- 
be pagare, ma questo è assurdo. Suppo- 
niamo infatti che vinca la causa: essendo 
questa la sua prima apparizione in tribu- 
nale, dovrebbe pagarmi perché ha vinto la 
causa. D'altro canto, supponiamo che 
perda questa causa: dovrebbe allora pa- 
garmi in forza del giudizio pronunciato 
dal tribunale. Dato che la causa deve o 
vincerla o perderla, egli deve pagarmi." 

«Euatilo era stato un buon allievo e fu 
in grado di rispondere a Protagora con 
un'argomentazione analoga: 

«"Protagora sostiene che dovrei pagar- 
lo, ma è questo che è assurdo. Supponia- 
mo che egli vinca questa causa: non aven- 
do vinto la mia prima causa, non dovrò 
pagarlo in ragione del nostro accordo. 
D'altro canto, supponiamo che egli perda 
la causa: non dovrò allora pagarlo in forza 
del giudizio del tribunale. Dato che devo 
o vincere o perdere la causa, non devo 
pagarlo."» 

Aggiunge De Long: «È chiaro che per 
risolvere questo rompicapo si deve inda- 
gare sulle procedure generali dell'argo- 
mentazione.» In realtà, a molti la cosa 
non è affatto cosi chiara, anzi. Per molte 
persone, paradossi come questi sembrano 
solo piccole imperfezioni sul volto della 
legge, risolvibili con un semplice inter- 
vento di chirurgia estetica. Analogamen- 
te, molti di coloro che prendono sul serio 
la teologia ritengono che domande para- 
dossali sull'onnipotenza come «Può Dio 
fare una pietra cosi grande da non riuscire 
a sollevarla?* non siano seri dilemmi teo- 
logi ma solo giochetti infantili risolvibili 



facilmente in modo definitivo. Nel corso 
della storia, sono stati proposti rimedi 
semplicistici o stiracchiati per tutti i tipi di 
dilemmi di questo genere. In logica, la 
teoria dei tipi di Bertrand Russell ne è un 
famoso esempio. I nodi, però, non si 
sciolgono così facilmente: sono profondi 
e tenaci e i tentativi per districarli portano 
a esiti inaspettati. 

In effetti, i dilemmi della riflessività 
quali quello presente nella controversia 
tra Protagora ed Euatilo e i problemi del- 
l'onnipotenza in conflitto con se stessa 
affiorano con sorprendente regolarità nel 
campo della giurisprudenza, anche se fino 
a pochissimo tempo fa non se ne è ben 
capita la fondamentale importanza. Negli 
ultimi anni sono apparsi al proposito solo 
uno sparuto numero di articoli specialisti- 
ci su riviste di legge e di filosofìa. 

Rimasi quindi piacevolmente sorpreso 
quando appresi che era in preparazione 
un intero libro sul ruolo della riflessivi- 
tà nel campo giuridico. Le prime noti- 
zie di questo libro, The Paradox of Self- 
-Amendment: A Study of Logic, Law, 
Omnipotence, and Change t le ebbi in una 
lettera dell'autore, Peter Suber, che si 
qualificava come dottore in filosofia, at- 
tualmente iscritto a un corso di legge in 
una scuola di Chicago. Questo avvenne 
più di un anno fa; da allora Suber ha 
terminato il corso di legge e ha ottenuto 
un posto come professore di filosofìa al- 
l'Earlham College di Richmond, Indiana. 
È sua speranza che The Paradox of Self 
-Amendment venga presto pubblicato. 

In uno scambio di lettere con Suber, ho 
saputo che egli sta lavorando a un libro 
ancor più ambizioso, provvisoriamente 
intitolato The Anatomy of Reflexivity: si 
tratta di uno studio della riflessività nel 
senso più ampio, includendo, secondo le 
parole dell'autore, «l'autoreferenza dei 
segni, l'autoapplicabilità dei principi, 
l'autogiustificazione e l'autorefutazione 
di proposizioni e inferenze, l'autocrea- 
zione e l'autodistruzione di entità legali e 
logiche, Tautolimitazione e l'autoincre- 
mento dei poteri, il ragionamento circola- 
re, la causalità circolare, i circoli viziosi e 
benigni, i sistemi di retroazione, la mutua 
dipendenza, la mutua causalità e la reci- 
procità.» 



Nella sua prima lettera, Suber non si 
limitava a dare un certo numero di inte- 
ressanti esempi di autoreferenza nelle 
leggi, ma illustrava anche un gioco da lui 
chiamato Nomic (dal greco notnos, leg- 
ge), che viene presentato nell'appendice 
di The Paradox of Self- Amendment. lo ho 
trovato molto stimolante la lettura delle 
regole del Nomic, al quale sarà dedicata la 
maggior parte di questo articolo. Prima di 
prendere in esame il gioco, però, vorrei 
preparare il terreno citando qualche altro 
esempio di riflessività nel campo politico. 

Il mio amico Scott Buresh, un giurista, 
propose il seguente dilemma ipotetico, da 
lui sentito per la prima volta in un corso di 
diritto costituzionale. Cosa accadrebbe se 
il Congresso approvasse una legge per cui 
d'ora in avanti la Corte Suprema dovrà 
prendere tutte le decisioni con una mag- 
gioranza di 6-3 (invece di una semplice 
maggioranza 5-4 come avviene adesso)? 
Immaginiamo che la legge venga conte- 
stata e si apra un caso giudiziario che arri- 
vi fino alla stessa Corte Suprema e che la 
Corte Suprema stabilisca che la legge è 
anticostituzionale, arrivando a questa 
decisione con una maggioranza 5-4. Cosa 
succederebbe? Questo è un classico para- 
dosso della separazione dei poteri che si 
presentò di recente, all'epoca del Water- 
gate, quando Nixon minacciò di obbedire 
a una decisione della Corte Suprema che 
gli ingiungesse di consegnare le sue regi- 
strazioni solo se essa fosse stata «definiti- 
va», che presumibilmente significava 
qualcosa come una decisione unanime. 

È interessante notare che i conservatori 
cercano ora di limitare la giurisdizione 
della Corte Suprema a questioni quali l'a- 
borto o la preghiera nelle scuole. Gli stu- 
diosi di diritto costituzionale si aspettano 
un chiarimento se al Congresso passerà 
una tale proposta e alla Corte Suprema 
verrà chiesto di pronunciarsi sulla sua 
costituzionalità. 

La Corte Suprema può anche rimanere 
invischiata in conflitti meno vistosi. Sup- 
poniamo che essa proponga di costruire 
un ampliamento della propria sede in 
un'area che gli ecologisti vogliono pro- 
teggere. Gli ecologisti ricorrono in tribu- 
nale e la cosa assume proporzioni tali da 
arrivare fino a livello della Corte Supre- 
ma. Cosa succede? Chiaramente la ragio- 
ne per cui non si può impedire il verificar- 
si di questo genere di cose è che ogni 
tribunale è esso stesso una parte della 
società, con edifìci, impiegati, contratti e 
così via. E dato che la legge ha a che fare 
con questioni di questo tipo, nessun tri- 
bunale, a nessun livello, può essere sicuro 
di non finire mai nella maglie di qualche 
problema legale. 

Se ciò costituisce un evento raro per la 
Corte Suprema, non altrettanto si può 
dire per altri settori governativi. Un caso 
interessante si presentò di recente a San 
Francisco. Si erano avute numerose la- 
mentele su come il dipartimento di polizia 
affrontava certi casi ed era stata allora 
costituita una commissione «riflessiva» 
per gli affari interni col compito di inda- 
gare su questioni quali la brutalità della 
polizia. Inevitabilmente, la commissione 
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fu accusata di insabbiare i risultati dell'in- 
chiesta e il sindaco Dianne Feinstein in- 
sediò allora una commissione «doppia- 
mente riflessiva» anch'essa interna al 
dipartimento di polizia, per indagare sul- 
l'attività della commissione per gli affari 
interni. L'ultima volta che ne ho sentito 
parlare, il parere di questa commissione 
era negativo. Non so poi come sia andata 
a finire. 

Anche la procedura parlamentare può 
portare a situazioni quanto mai intricate. 
Per esempio, ci sono parecchie edizioni 
del Robert* s Rules of Òrder e un organo 
legislativo deve scegliere quale insieme di 
regole presiederà alle sue delibere. L'ul- 
tima edizione del Robert's Rules afferma 
che se non si sceglie alcuna edizione parti- 
colare, allora vale l'edizione più recente. 
Se non si è adottata l'ultima edizione sor- 
ge il problema che non ci si può appellare 
alla sua autorità per dire a qualcuno di 
basarsi su di essa. 

Per alcuni aspetti, la procedura parla- 
mentare, in relazione al problema di fron- 
teggiare richieste contemporanee e con- 
trastanti, assomiglia notevolmente al si- 
stema mediante il quale un grosso calcola- 
tore deve gestire i propri affari interni. 
Entro tale sistema si trova sempre un pro- 
gramma, detto sistema operativo, una 
parte del quale impone le priorità e deci- 
de quale sarà l'attività successiva. In un 
multiprocessing system si tratta di deter- 
minare quale attività occupa la successiva 
«scansione temporale» (che può durare 
da un millesimo di secondo a pochi se- 
condi e anche a un tempo illimitato, a 
seconda delle priorità e di numerosi altri 
fattori). Ma ci sono anche «interruzioni» 
che possono rappresentare interferenze, 
ops, un momento, sta suonando il telefo- 
no. Torno subito. Eccomi, Scusatemi, 
volevano mandarmi una segreteria tele- 
fonica. Ora che... ah, ah, un mom... et- 
ciuu!... scusate, che me ne farei di una 
cosa del genere? Dove ero rimasto? Ah, 
sì, le interruzioni. Beh, in un certo senso 
sono come quelle telefonate che, in un 
negozio, vi sottraggono il commesso e vi 
seccano moltissimo perché voi siete anda- 
ti di persona al negozio, mentre chi tele- 
fona non l'ha fatto per pigrizia, eppure ha 
avuto la precedenza assoluta. 

Un buon algoritmo di programmazione 
si sforza di essere giusto, ma possono sor- 
gere conflitti di ogni tipo in cui le interru- 
zioni interrompono le interruzioni e ven- 
gono a loro volta interrotte. Inoltre il pro- 
grammatore deve essere abile a inserire i 
programmi di decisione interna con una 
priorità alla volta, ma non così alta da non 
potervi inserire più nient'altro. Talvolta 
le priorità interne e quelle esterne posso- 
no ingarbugliarsi a tal punto che l'intero 
sistema comincia a «vibrare». Conquesto 
termine si descrive la situazione in cui il 
sistema operativo passa la maggior parte 
del suo tempo nel calcolo «riflessivo», di 
che cosa debba iniziare a fare. È inutile 
dire che durante tale periodo si fanno ben 
pochi calcoli «reali». La situazione è pa- 
ragonabile allo stato cognitivo in cui può 
trovarsi una persona quando troppi fatto- 
ri importanti le si presentano tutti insieme 



e il riflettere su uno di essi sembra scate- 
nare una serie di dilemmi paradossali da 
cui sembra non esservi scampo. 

I sistemi operativi e i tribunali non pos- 
sono permettersi il lusso di dormire. Le 
loro complicazioni sono molto reali e si 
devono inventare i mezzi per affrontarle 
È stata una considerazione di questo tipo 
quella che ha portato Suber a inventare il 
complicato gioco del Nomic. 

Suber scrive di essere stato colpito dalla 
cinica espressione che si sente di frequen- 
te, secondo la quale «governare è un gio- 
co». Ora, una delle attività essenziali di 
uno stato è quella legislativa. Quindi, se la 
gestione della cosa pubblica è un gioco, è 
un gioco in cui cambiare le leggi (o regole) 
è una mossa. Per di più, per strutturare il 
procedimento del cambiare le regole sono 
necessarie altre regole. Eppure nessun 
sistema di leggi sembra avere regole che 
siano immutabili. L'intento principale di 
Suber era proprio, come egli mi scrisse, 
quello di «creare un gioco che riproduces- 
se questa particolare situazione. Mentre 
però, nel loro lavoro di modifica delle 
regole, gli stati vengono spinti in varie 
direzioni dalla realtà storica, dall'opinio- 
ne pubblica e dalle regole esistenti, vole- 
vo che il gioco partisse con un insieme di 
regole iniziali che fosse il più "chiaro" 
possibile.» Il Nomic risponde a tale esi- 
genza e qui di seguito verranno presenta- 
te le sue regole (o meglio il suo Insieme 
iniziale di regole). Ciò che segue, salvo 
alcune osservazioni da me intercalate, è 
essenzialmente di Suber. 

Nei sistemi legali, le leggi sono le rego- 
le paradigmatiche e sono costituite 
secondo un procedimento rispondente a 
regole che è esso stesso in parte stabilito 
dalla legge, quindi il potere di fare e cam- 
biare le leggi può riguardare alcune rego- 
le che governano il procedimento stesso. 
Molte regole che riguardano il processo 
costituzionale sono, tuttavia, costituzio- 
nali e sfuggono quindi al potere che rego- 
lano. Per esempio, il Congresso può mo- 
dificare le sue regole parlamentari e la sua 
struttura a commissioni e ancorare la sua 
azione futura a quella passata, ma non 
può, attraverso semplici leggi, modificare 
il fatto che è necessaria una «supermag- 
gioranza» di 2/3 per superare un veto del- 
l'esecutivo né si può abolire o trascurare 
una delle camere, istituire al Senato una 
tassa e neppure delegare troppo potere 
agli esperti. 

Mentre le leggi non possono intaccare 
le regole costituzionali, queste ultime 
possono condizionare le prime, e questa è 
un'importante differenza di priorità logi- 
ca. Quando esiste un conflitto tra regole 
di tipo differente sono le regole costitu- 
zionali a prevalere sempre. A questa di- 
stinzione di livello logico corrisponde una 
distinzione di livello politico e precisa- 
mente quella che le regole prioritarie da 
un punto di vista logico (quelle costitu- 
zionali) sono più diffìcili da emendare di 
quelle che sono secondarie da un punto di 
vista logico. 

Non è un caso che le leggi prioritarie da 
un punto di vista logico siano più diffìcili 



da emendare. Il fatto che alcune regole 
siano più difficili da modificare di altre 
serve a evitare che una breve ondata di 
fanatismo vanifichi decenni o addirittura 
secoli di progresso. Lo si potrebbe defini- 
re autopaternalismo, un volontario allon- 
tanamento dai principi democratici volu- 
to per preservare la democrazia stessa. È 
un modo per assicurarsi in anticipo contro 
i nostri momenti di debolezza. Lo scopo 
non sarebbe tuttavia raggiunto se anche il 
sistema dei due ordini o di più ordini non 
creasse una gerarchia logica in cui le rego- 
le meno modificabili hanno priorità logica 
su quelle più modificabili; altrimenti le 
regole più modificabili potrebbero da sole 
disfare i principi più astratti e più profon- 
di su cui è basato l'intero sistema Se sono 
necessarie la supermaggioranza e la pre- 
senza di più corpi legislativi per protegge- 
re le fondamenta del sistema da un fretto- 
loso cambiamento, tale intento protettivo 
viene immediatamente vanificato se quei 
fondamenti possono essere totcati da al- 
tre regole che richiedono una votazione 
con maggioranza semplice da parte di un 
solo corpo legislativo. 

Anche se tutte le regole nel sistema 
americano sono modificabili, conviene 
riferirsi a quelle meno facilmente modifi- 
cabili come a regole immutabili e a quelle 
più modificabili al di sotto di esse nella 
gerarchia come modificabili. Lo stesso 
vale per il Nomic, in cui, almeno inizial- 
mente, nessuna regola è veramente im- 
mutabile. Perché l'autopaternalismo del 
Nomic sia veramente efficace, è necessa- 
rio che le sue regole «immutabili», oltre a 
resistere ai facili emendamenti, possieda- 
no anche una priorità logica. 

Altri sistemi potrebbero rispondere a 
tali requisiti. Il Nomic si basa su un siste- 
ma semplice a due ordini, modellato in 
certa misura sulla Costituzione degli Stati 
Uniti. In linea di principio, un sistema 
potrebbe avere un numero qualsiasi di 
gradi di difficoltà per modificare le rego- 
le. Ad esempio, le regole di categoria^, 
le più difficili da modificare, potrebbero 
richiedere l'unanimità del corpo legislati- 
vo centrale e l'unanimità di tutti i coipi 
regionali. Le regole di categoria B po- 
trebbero richiedere una supermaggioran- 
za del 90 per cento, quelle di categoria C 
una supermaggioranza dell'80 per cento e 
così via. Il numero di tali categorie po- 
trebbe essere indefinitamente ampio. In 
effetti, se si prendessero in considerazio- 
ne e catalogassero le regole informali di 
costume, si potrebbe a buon diritto soste- 
nere che la normale vita sociale è proprio 
un sistema di ordini indefiniti. Tra la serie 
di regole più «difficili» stanno le leggi in 
vigore, che vanno dai casi precedenti, i 
regolamenti e gli statuti fino alle regole 
costituzionali. Al fondo della scala stanno 
invece le regole di comportamento per- 
sonale che gli individui possono modifica- 
re unilateralmente senza incorrere in di- 
sapprovazione o censura. Seguono regole 
per modificare le quali è richiesto un co- 
sto crescente: si parte dalla disapprova- 
zione e la chiacchiera malevola per arri- 
vare, attraverso l'indignazione, alla ven- 
detta omicida. 
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In ogni caso, il Nomic è chiaramente un 
sistema a due ordini e non un sistema 
differenziato o a più ordini come il Go- 
verno degli Stati Uniti, con i suoi livelli 
intermedi quali le regole parlamentari, 
quelle amministrative, le risoluzioni con- 
giunte, i trattati, gli accordi governativi, le 
decisioni dei tribunali di vario grado, la 
prassi di stato, le regole giudiziari gli 
ordini dell'esecutivo, l'etica professiona- 
le, le prove circostanziane, gli standard di 
ragionevolezza, le regole che stabiliscono 
priorità tra le regole, i canoni interpreta- 
tivi, le regole contrattuali e così via. Que- 
sto non significa che anche nel Nomic, 
dalla pratica del gioco e da tacite intese, 
non possano scaturire livelli intermedi. In 
effetti, il gioco permette ai giocatori di 
aggiungere nuovi livelli attraverso un'e- 
splicita modifica che sembri loro oppor- 
tuna ed è più facile aggiungere livelli a 
una partita semplice che sottrarne a una 
partita complessa. 

Il sistema a due ordini del Nomic con- 
tiene gli stessi elementi autoprotettivi 
presenti nella Costituzione Federale. Le 
regole «immutabili» governano processi 
più importanti di quelle «modificabili» e 
questo le protegge da frettolosi cambia- 
menti. Dato che, durante lo svolgimento 
del gioco, il punto centrale del gioco stes- 
so può variare (e i punti di minore impor- 
tanza devono cambiare), dopo pochi giri i 
giocatori si possono ritrovare a giocare un 
gioco differente da quello che avevano 
iniziato. E il Nomic è proprio, per defini- 
zione, il risultato, qualunque esso sia, del- 
l'uniformarsi alle leggi. Il modo di «senti- 
re» il gioco può cambiare radicalmente 
anche se, a un livello più profondo, esso 
rimane uguale. 

In modo analogo gli esseri umani si 
evolvono e cambiano costantemente pur 
continuando a essere convinti che abbia 
senso far riferimento, con parole come 
«Io», a una entità stabile sottostante. Le 
strutture immediatamente percepibili 
cambiano, mentre quelle più profonde 
rimangono le stesse. Dalla nascita alla 
maturità, alla morte, tuttavia, i cambia- 
menti possono essere così radicali da dare 
talvolta l'impressione di essere una per- 
sona diversa nello spazio di una sola vita. 
Analogamente, in campo legislativo, mol- 
ti hanno riconosciuto che una singola 
clausola che definisca come si possa 
emendare una costituzione, anche una 
clausola limitata a un piccolo emenda- 
mento, potrebbe creare, con ripetute ap- 
plicazioni, una costituzione fondamen- 
talmente nuova. 

Il fatto che il Nomic abbia più di un 
ordine evita che il fondamento logico del 
gioco - il nucleo centrale - cambi radical- 
mente in poche mosse. Tale continuità è 
una virtù sia dei giochi sia dei governi, ma 
i giocatori del Nomic hanno un vantaggio 
sui cittadini: possono, quando hanno mo- 
tivo di farlo, incidere sul grado di conti- 
nuità piuttosto rapidamente usando la 
propria intelligenza, mentre nella vita 
reale si conoscono appena e spesso sono 
completamente fuori portata i meccani- 
smi attraverso i quali si può ottenere tale 
cambiamento. 



I giochi normali hanno regole non modi- 
ficabili o almeno regole che si possono 
modificare solo tra una partita e l'altra, non 
durante la stessa partita. Nel Nomic, inve- 
ce, si procede più come in un sistema legale 
che in un gioco normale: è un insieme di 
sistemi, processi, direttive, governati da 
regole, sottoposti a un costante cambia- 
mento che segue precise regole. Se, però, si 
vuole un'entità specifica da definire come 
«Il Nomic in quanto tale», si può prendere 
l'Insieme iniziale di regole riportato più 
avanti. Eppure il Nomic è anche il prodotto, 
in un qualsiasi dato momento, del cambia- 
mento dinamico e secondo regole dell'In- 
sieme iniziale. La continuità del gioco, 
come quella di una nazione o di un indivi- 
duo, è dovuta al fatto (se di un fatto si tratta) 
che il cambiamento è il prodotto di una 
corretta applicazione delle regole esistenti 
e non una rivoluzione. (Si potrebbe addirit- 
tura pensare che anche il cambiamento 
rivoluzionario sia la stessa cosa: in una 
rivoluzione, regole che sono state assunte 
come immutabili vengono rese modificabili 
da altre regole che sono più profondamente 
immutabili ma che precedentemente erano 
state date per scomparse e quindi erano 
rimaste sottintese, invisibili,) 

Nella regola 2 1 2, il Nomic contempla la 
possibilità di giudicare le sue leggi, non 
semplicemente per imitare un'altra volta 
il governo, ma per gli stessi motivi per cui 
lo fa il governo; ci possono infatti essere 
regole ambigue, incoerenti o incomplete, 
oppure che possono essere applicate solo 
in casi particolari. «Il gioco» non può es- 
sere interrotto; ci deve pertanto essere un 
organo che abbia l'autorità per prendere 
una decisione risolutiva in modo che il 
gioco possa continuare. 

Il giudizio nel Nomic non è vincolato al 
rispetto dei precedenti, poiché altrimenti 
sarebbe necessario impiegare troppo 
tempo a registrare ciò che si fa in ogni 
partita. Ma a scelta dei giocatori si può 
imporre la dottrina dello stare decisis 
(cioè quella del rispetto dei precedenti) 
oppure essa può nascere senza un esplici- 
to emendamento quando giudici succes- 
sivi si sentono spinti a trattare «analoga- 
mente» persone «in situazioni analoghe». 
(Bisogna riconoscere che questi termini 
in alcuni casi specifici possono richiedere 
ulteriori livelli di giudizio. Questo fatto è, 
nei casi reali, la più pericolosa fonte di un 
potenziale regresso all'infinito.) Senza lo 
stare decisis, i giocatori sono costretti a 
redigere accuratamente le proprie regole, 
a emettere ponderate sentenze, a cassare i 
giudizi malformulati e a emendare le re- 
gole difettose. Così il Nomic insegna i 
principi base e le esigenze della legge 
anche se in forma molto semplificata. 

L'Insieme iniziale deve essere abba- 
stanza breve e semplice da favorire il gio- 
co, ma abbastanza complesso da saper 
fronteggiare le evenienze che si possono 
verificare prima che i giocatori possano 
fornire per esse una regola e da evitare 
che il cambiamento di una qualsiasi singo- 
la regola disturbi la continuità del gioco. 

Ai giocatori viene volutamente lasciato 
il compito di decidere che cosa fare di 
fronte alle violazioni delle regole. I gioca- 



tori devono anche decidere se le vecchie 
violazioni sono protette da una serie di 
limitazioni o se possono ancora essere 
punite o annullate. Se la probabile osser- 
vanza della legge e il potere discrezionale 
del giudice sono sufficienti a fronteggiare 
una crisi di fiducia o a protrarla finché non 
può intervenire una regola, se, in altre 
parole, l'Insieme iniziale è soddisfacen- 
temente equilibrato tra semplicità e com- 
plessità, è meglio deciderlo durante lo 
svolgimento del gioco. 

Il Nomic permette un curioso stravol- 
gimento di una comune e fondamentale 
proprietà dei giochi; trascura la distinzio- 
ne tra regole costitutive e regole d'astu- 
zia, cioè tra regole che definiscono un 
giocoregolaree regoleche definiscono un 
gioco scorretto. In altre parole nel Nomic 
c'è confusione tra ammissibile e ottimale. 

Molti giochi non contemplano la possi- 
bilità di non giocare e non diventano con- 
tradditori se la includono. È, tuttavia, in- 
teressante il fatto che spesso i bambini 
inventano giochi che prevedono penalità 
per chi rifiuta di giocare o che estendono a 
tutta la «vita reale» la giurisdizione del 
gioco e finiscono solo quando i bambini si 
stancano del gioco e si dimenticano di 
stare giocando. («Papà, papà, vieni a gio- 
care un nuovo gioco inventato da noi!» 
«No, caro, sto leggendo.» «Dieci punti di 
penalità!») Il Nomic estremizza questo 
principio. Una partita di Nomic può ri- 
guardare tutto ciò che i giocatori decido- 
no e la demarcazione tra gioco e non gio- 
co si può spostare ogni volta o può venire 
manifestamente eliminata. I giocatori 
possono ricadere sotto la giurisdizione del 
gioco mentre pensano di trovarsi tra una 
partita e l'altra o di aver finito di giocare. 

Nella maggior parte dei giochi c'è 
un'infallibile procedura decisionale 
per stabilire l'ammissibilità di una mossa. 
Nel Nomic, invece, si possono verificare 
situazioni in cui è molto difficile decidere 
se una mossa è lecita o no e inoltre si 
possono dare contraddizioni che paraliz- 
zano il giudizio. In alcuni casi questo può 
essere dovuto alla carente formulazione 
di una regola, ma può anche derivare da 
una regola chiara ma maliziosa. È vera- 
mente impossibile prevedere in anticipo 
la varietà di tali paradossi. Per far fronte a 
queste difficoltà c'è la regola 213 che do- 
vrebbe fronteggiarli il meglio possibile 
senza appesantire l'Insieme iniziale di 
troppe precisazioni. Si noti che 
213 permette a un giocatore furbo di 
creare una contraddizione, passarla liscia 
(se la regola sembra abbastanza innocen- 
te agli altri giocatori) e quindi vincere. 

Basta con l'introduzione generale; pos- 
siamo passare a dire come si gioca una 
partita di Nomic. Ripeto: il Nomic è un 
gioco in cui cambiare le regole è una mos- 
sa. Si può giocare in due persone, ma è più 
bello giocare in tre o più di tre. L'essenza 
del Nomic si trova nella regola 202, che si 
dovrebbe leggere per prima. I giocatori 
devono avere carta e maìita e (almeno 
alla fine) un dado. Può risultare più co- 
modo usare una rubrica invece di fogli di 
carta. Si devono scrivere tutte le nuove 
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regole e gli emendamenti. La disposizio- 
ne delle regole sulla carta o sul tavolo può 
indicare quali sono quelle «immutabili» e 
quali quelle «modificabili». Gli emenda- 
menti si devono mettere sopra o vicino 
alla regola cui si riferiscono. Le regole che 
non sono operative si possono semplice- 
mente cancellare. I giocatori possono 
invece preferire, soprattutto in partite più 
complesse, trascrivere sul proprio taccui- 
no il testo di ciascuna nuova regola o 
emendamento e tenere un elenco separa- 
to, ordinato secondo i numeri delle regole 
che ancora valgono. L'ideale sarebbe in- 
trodurre tutte le regole in un calcolatore 
con un terminale per ogni giocatore; gli 
emendamenti potrebbero allora essere 
introdotti immediatamente con una ade- 
guata sistemazione dell'ordine numerico. 

INSIEME INIZIALE DI REGOLE 
Regole immutabili 

101. Tutti i giocatori devono sempre 
seguire tutte le regole vigenti al momen- 
to, nella forma in cui sono vigenti al 
momento. Quando inizia una partita 
vigono le regole dell'Insieme iniziale. 
L'Insieme iniziale è formato dalle regole 
101-116 (immutabili) e 201-213 (modi- 
ficabili). 

102. All'inizio, le regole appartenenti 
al primo centinaio sono immutabili e le 
regole appartenenti al secondo centinaio 
sono modificabili. Le regole successiva- 
mente introdotte o trasformate (cioè rese 
da immutabili a modificabili o viceversa) 
possono essere immutabili o modificabili 
indipendentemente dal loro numero e le 
regole dell'Insieme iniziale possono esse- 
re trasformate indipendentemente dal 
loro numero. 

103. Una regola cambia in uno dei se- 
guenti modi: (1) l'introduzione, l'abroga- 
zione o l'emendamento di una regola 
modificabile; (2) l'introduzione, l'abro- 
gazione o l'emendamento di un emenda- 
mento, o (3) la trasformazione di una 
regola immutabile in una regola modifi- 
cabile o viceversa, (Nota: questa defini- 
zione implica che, almeno inizialmente, 
tutte le nuove regole siano modificabili; le 
regole immutabili, finché sono immutabi- 
li, non possono essere emendate o abro- 
gate; le regole modificabili, finché sono 
modificabili, possono essere emendate o 
abrogate; nessuna regola è assolutamente 
immune da cambiamento.) 

104. Tutti i cambiamenti di regola pro- 
posti in modo corretto devono essere vo- 
tati e saranno adottati se e solo se si rag- 
giunge il numero di voti richiesto. 

105. Ogni giocatore è un votante eleg- 
gibile. Ogni votante eleggìbile deve par- 
tecipare a ogni votazione sui cambiamenti 
di regole. 

106. Tutti i cambiamenti di regole pro- 
posti devono essere scritti prima di essere 
votati. Se vengono adottati, devono esse- 
re applicati nella forma in cui sono stati 
votati. 

107. Nessun cambiamento di regola 
può avere effetto prima che si sia comple- 
tata la votazione che l'ha adottato, anche 



se in esso si afferma esplicitamente qual- 
cosa di diverso. Nessun cambiamento di 
regola può avere applicazione retroattiva. 

108. A ogni proposta di cambiamento 
di regola deve essere attribuito un nume- 
ro d'ordine (un numero ordinale) che va 
usato per riferirsi alla proposta stessa. I 
numeri devono partire da 301 e ogni cor- 
retta proposta di cambiamento di regola 
deve ricevere l'intero successivo, sia o 
non sia adottata la proposta. 

Se una regola viene abrogata e poi rein- 
trodotta, essa riceve il numero ordinale 
della proposta di reintroduzione. Se una 
regola è emendata o trasformata, riceve il 
numero ordinale della proposta di emen- 
darla o trasformarla. Se un emendamento 
viene emendato o abrogato, l'intera rego- 
la di cui fa parte riceve il numero ordinale 
della proposta di emendare o abrogare 
l'emendamento. 

109. Cambiamenti di regola che tra- 
sformano regole immutabili in regole 
modificabili possono essere adottati solo 
se si raggiunge l'unanimità tra i votanti 
eleggibili. 

1 10. Regole che siano in qualche modo 
incoerenti con qualche regola immutabile 
(e che si possano rendere coerenti solo 
trasformando la regola immutabile in una 
regola modificabile) sono totalmente nul- 
le e prive d'effetto. Esse non trasformano 
implicitamente regole immutabili in rego- 
le modificabili, emendandole contempo- 
raneamente. I cambiamenti di regola che 
trasformano regole immutabili in regole 
modificabili hanno valore se e solo se af- 
fermano esplicitamente il loro effetto di 
trasformazione. 

111. Se una proposta di cambiamento 
di regola è oscura, ambigua, paradossale 
o con effetto distruttivo sul gioco, se un 
giocatore sostiene che essa consiste di due 
o più cambiamenti di regola o che è un 
emendamento inutile, o è comunque ri- 
conosciuta di valore dubbio, gli altri gio- 
catori possono suggerire emendamenti o 
intervenire contro il cambiamento di re- 
gola prima della votazione, Il proponen- 
te, però, decide la forma finale in cui la 
proposta deve essere votata e sceglie il 
momento in cui deve finire il dibattito e 
aver luogo la votazione. 

112. Lo stato di cose che costituisce la 
vittoria non può essere modificato dal 
raggiungimento di n punti in un altro stato 
di cose. La grandezza di n e i mezzi per 
guadagnare punti, invece, possono essere 
modificati e si possono introdurre (ed 
emendare o abrogare nel caso siano mo- 
dificabili) delle regole per determinare un 
vincitore nel caso il gioco non possa con- 
tinuare. 

1 1 3. Un giocatore ha sempre la possibi- 
lità di abbandonare la partita invece di 
continuare a giocare o incorrere in una 
penalizzazione. (Quando si giudica un 
giocatore che incorre in una penalizza- 
zione, non si può imporre una penalizza- 
zione più grave della sconfìtta.) 

1 14. Ci deve sempre essere almeno una 
regola modificabile. Non si deve mai im- 
pedire del tutto la possibilità di adottare 
dei cambiamenti di regola. 

1 15. Cambiamenti di regola che inci- 



dono su regole necessarie per consentire 
o applicare cambiamenti di regola sono 
pienamente ammissibili come gli altri 
cambiamenti di regola. Sono ammissibili 
anche cambiamenti di regola che abroga- 
no in tutto o in parte la loro stessa autori- 
tà. Nessun cambiamento o tipo di mossa è 
o può essere inammissibile solo a causa 
dellautoreferenza o autoapplicazione di 
una regola. 

116. L'adozione di cambiamenti di 
regola è ammissibile solo quando una 
regola o un insieme di regole la rende 
ammissibile. Per il resto, tutto ciò che non 
sia esplicitamente proibito o regolamen- 
tato è consentito e non regolamentato (in 
opposizione alla massima «Tutto è proibi- 
to a meno che non sia esplicitamente con- 
sentito»). 

Regole modificabili 

201. Il gioco procede in senso orario e 
ciascun giocatore ha un intéro turno a 
propria disposizione. Non si possono sal- 
tare turni, né se ne possono omettere del- 
le parti. Tutti i giocatori iniziano con zero 
punti. 

202. Un turno è formato da due parti, 
in quest'ordine: (I) proposte di cambia- 
mento di regola e relativa votazione; (2) 
lancio di un dado, i cui punti vanno ag- 
giunti al proprio punteggio, 

203. Un cambiamento di regola è adot- 
tato se e solo se è raggiunta l'unanimità 
tra i votanti eleggibili. 

204. Se la regola iniziale 103 è emenda- 
ta o abrogata, ogni volta che vengono 
adottati cambiamenti di regola senza che 
ci sia l'unanimità, i giocatori che hanno 
votato contro questi cambiamenti di rego- 
la ricevono ciascuno dieci punti. 

205 . Un cambiamento di regola assume 
piena efficacia nel momento in cui termi- 
na la votazione che l'ha adottato. 

206. Se la proposta di cambiamento di 
regola presentata da un giocatore viene 
respinta, quel giocatore perde 10 punti. 

207. Ogni giocatore ha sempre uno e 
un solo voto. 

208. Vince il primo giocatore che rag- 
giunge 100 punti (positivi). 

209. Non ci possono mai essere più di 
25 regole modificabili, 

210. I giocatori non possono cospirare 
o consultarsi sull'effettuazione di futuri 
cambiamenti di regola a meno che siano 
compagni di squadra. 

211. Se due o più regole modificabili 
sono in conflitto tra loro, o se due o più 
regole immutabili sono in conflitto tra 
loro, ha la precedenza la regola col più 
basso numero ordinale. 

Se almeno una delle regole in conflitto 
afferma esplicitamente di sottomettersi a 
un'altra regola (o tipo di regola) oppure 
di avere la precedenza su un'altra regola 
(o tipo di regola), ci si deve attenere a tali 
clausole e non al metodo numerico per 
stabilire la precedenza. 

Se due o più regole affermano di avere 
la precedenza una sull'altra o di sottomet- 
tersi una all'altra, torna a prevalere il 
metodo numerico. 

2 1 2. Se dei giocatori sono in disaccordo 
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sulla legalità di una mossa o sull'interpre- 
tazione o applicazione di una regola, il 
giocatore alla destra di chi ha la mano 
deve fare il giudice e dirimere la questio- 
ne. (Questo procedimento è detto appel- 
larsi in giudizio.) Il giudizio del giudice 
può essere annullato solo dal voto unani- 
me degli altri giocatori prima che inizi il 
turno successivo. Quando si è ricorsi al 
giudizio, il giocatore successivo non può 
iniziare il proprio turno senza il consenso 
della maggioranza degli altri giocatori. Se 
si annulla un giudizio del giudice, diventa 
nuovo giudice il giocatore alla destra del 
giudice, e così via, salvo che nessun gioca- 
tore può fare il giudice durante il proprio 
turno o quello di un compagno di squa- 
dra. Se non viene revocato, un giudice 
delibera su tutte le questioni che sorgono 
dal gioco, comprese quelle relative alla 
sua stessa legittimità e giurisdizione come 
giudice. I nuovi giudici non sono vincolati 
dalle decisioni dei vecchi giudici, però 
possono decidere solo sui problemi che 
sorgono nel corso del loro mandato e che 
impediscono il completamento del turno 
in cui ci si è appellati in giudizio. Ai fini di 
questa regola, il disaccordo può nascere 
dall'insistenza di un giocatore qualsiasi. 
213. Se le regole vengono modificate in 
modo da rendere impossibile il prosegui- 
mento del gioco, o se è impossibile stabilire 
definitivamente la legalità diuna mossa, o se 
il giudice arriva a decidere, senza essere 
revocato, che una mossa è tanto legale 
quanto illegale, allora vince il primo gioca- 
torechenonpuòcompletareil turno. Questa 
regola ha la precedenza su ogni altra regola 
volta a definire il vincitore. 

Queste sono le regole del Nomic. Un 
mio amico, dopo averle lette, ha 
commentato: «Non scalzerà mai il Mo- 
nopoli». Sono perfettamente d'accordo, 
ma certo è più interessante meditare sul 
Nomic che sul Monopoli. Per renderlo 
ancor più stimolante, Suber, che ha gioca- 
to per davvero a questo gioco apparente- 
mente folle, suggerisce molti interessanti 
tipi di cambiamenti di regola. Ecco alcuni 
esempi. 

Rendere più facilmente emendabili le 
regole modificabili di quelle immutabili 
abrogando il requisito dell'unanimità 
contenuto nella regola iniziale 203 e sosti- 
tuendolo (ad esempio) con una maggio- 
ranza semplice. Aggiungere nuovi livelli 
sopra, sotto e in mezzo ai due con cui il 
Nomic inizia. Rendere alcune regole 
modificabili solo con particolari procedu- 
re. Escogitare regole «transitorie» che si 
esauriscono automaticamente dopo un 
certo numero di giri. Consentire la con- 
sultazione privata tra giocatori sui futuri 
cambiamenti di regola. Consentire gli 
scrutini segreti. Consentire «assemblee 
costitutive» in cui sia più facile modificare 
tutte le regole secondo nuove procedure 
temporanee. Porre un limite superiore 
alle regole inizialmente immutabili che si 
possono a un dato momento modificare o 
abrogare. 

Ammettere che si possano in certi casi 
cambiare i numeri ordinali delle regole, 
modificando così le loro priorità. Oppure 



modificare il metodo per stabilire la pre- 
cedenza; per esempio, dare la precedenza 
alle regole più recenti su quelle più vec- 
chie invece che viceversa. (Nella maggior 
parte dei veii sistemi legislativi, la regola 
della priorità favorisce le regole recenti.) 

Sostituire il meccanismo dei punti basa- 
to sulla fortuna con uno basato sull'abilità 
(intellettuale o anche atletica). Applicare 
una formula al numero sul dado in modo 
da aumentare i punti attribuiti a ogni gio- 
catore la cui proposta viene respinta o il 
cui giudizio viene annullato, e diminuire 
invece i punti attribuiti a un giocatore che 
vota contro, che propone un cambiamen- 
to di regola con più di 50 parole, che 
impiega più di due minuti a proporre un 
cambiamento di regola, che propone di 
trasformare una regola immutabile in una 
regola modificabile o che aveva proposto 
una regola approvata ma poi modificata. 

Introdurre un secondo o un terzo obiet- 
tivo, per esempio un obiettivo di coopera- 
zione, che si affianchi all'obiettivo com- 
petitivo di guadagnare più punti: ogni 
giocatore, al suo turno, potrebbe contri- 
buire con una lettera a una frase, con un 
verso a una poesia, con un mattone a un 
castello, e il gruppo nel suo insieme cerca 
di completare la cosa prima che un gioca- 
tore raggiunga il punteggio vincente. 
Oppure introdurre un secondo obiettivo 
competitivo: ogni giocatore, ad esempio, 
potrebbe al suo turno fare una mossa in 
un altro gioco e il vincitore (o i vincitori) 
del gioco che finisce per primo otterrebbe 
un vantaggio prefissato nel gioco che an- 
cora si sta giocando. Oppure far sì che un 
certo aspetto del gioco condizioni l'esito 
di un gioco differente, incorporando così 
nel Nomic un altro gioco o attività che 
raccolga abbastanza voti. 

Creare un gioco di squadra. Richiedere 
squadre fisse o permettere alle alleanze di 
variare a seconda delle procedure (tratta- 
tive informali, una formula algebrica ap- 
plicata ai punteggi o una rotazione siste- 
matica dei compagni). Creare dei compa- 
gni «segreti» (per esempio aggiungendo i 
punti che un giocatore guadagna in un 
certo turno al punteggio di un altro o divi- 
dendo il punteggio di uno con un altro 
scelto sulla base di un certo meccanismo). 

Accentuare la capacità del gioco di 
modellare il processo legislativo inven- 
tando un indice che salga e scenda a se- 
conda degli eventi del gioco e che misuri 
la «pressione dell'elettorato» o la «soddi- 
sfazione dell'elettorato»; usare l'indice 
per limitare le mosse ammissibili (ad 
esempio attraverso un sistema di premi e 
penalità). Lasciar passare un certo nume- 
ro di giri prima che una proposta venga 
votata, dando ai giocatori l'opportunità di 
vedere quali altre proposte sarebbe pos- 
sibile adottare in sua vece. 

Suber è interessato alle esperienze fatte 
dai lettori giocando al Nomic, come a ogni 
suggerimento di miglioramenti da appor- 
tare o a commenti sulla riflessività della 
legge in generale. Il suo indirizzo è: De- 
partment of Philosophy, Earlham Colle- 
ge, Richmond, Ind. 47374. 

La sfida finale che Suber lancia ai gio- 
catori del Nomic è la seguente: verificare 



se si può rendere veramente immutabile 
una regola mantenendo un certo potere di 
cambiare le regole e se il potere di cam- 
biare le regole può essere irrimediabil- 
mente e completamente abolito. 

Ta ricchezza dell'Universo del Nomic è 
-J— ' molto chiara e risponde certamente a 
tutte le speranze che avevo quando nel 
mio libro Godei, Escher, Bach: An Eter- 
nai Golden Braid parlavo dei giochi au- 
tomodificantisi. Il mio intento era quello 
di descrivere in astratto tali giochi non 
immaginando mai che qualcuno avrebbe 
potuto inventare veramente un gioco così 
ricco. Ho sognato per lungo tempo di 
ideare un sistema che fosse, in un certo 
senso, capace di modificare ogni suo 
aspetto in modo tale che potessero venir 
modificati anche quelli che io chiamavo 
livelli inviolabili (che corrispondono, 
grosso modo, alle regole «immutabili» di 
Suber). 

Mi ricordo molto bene come nacque 
tale sogno. Ero studente liceale quando 
sentii per la prima volta parlare dei calco- 
latori dal defunto George E. Forsythe, 
che era allora professore di matematica 
alla Stanford. (A quell'epoca non esisteva 
ancora il Dipartimento di informatica.) 
Durante le sue lezioni di matematica egli 
insisteva su due cose: una era che lo scopo 
del calcolo computerizzato era di fare tut- 
to ciò che la gente poteva immaginare 
di meccanizzare. L'informatica avrebbe 
senza dubbio aperto la strada a un nuovo 
domani non appena ci si fosse resi conto 
che un'attività, che si era sempre pensato 
dovesse richiedere intuizione e immagi- 
nazione, poteva venir rimpiazzata da un 
ingegnoso e accurato insieme di regole. 
Metterle in pratica sarebbe allora diven- 
tato un apprezzato lavoro da compiere 
alla velocità della luce. Secondo me uno 
dei più incisivi esempi di Forsythe, a illu- 
strazione di questo concetto, era quello di 
come il calcolatore era stato in un certo 
senso applicato a se stesso, precisamente 
con i programmi che servono a tradurre 
l'elegante linguaggio umano nelle cripti- 
che serie di e 1 del linguaggio della 
macchina. 

L'altro concetto su cui Forsythe insi- 
steva era collegato strettamente al primo 
ed era il fatto che un programma non era 
altro che un oggetto che risiedeva nella 
memoria di un calcolatore e che come tale 
non era né più né meno soggetto a essere 
manipolato da altri programmi (o da se 
stesso!) di quanto non lo fossero dei sem- 
plici numeri. Dalla fusione di questi due 
concetti nacque in me l'idea di progettare 
un calcolatore astratto. (Scherzando sui 
nomi di eniac, illiac johniac e di altri 
calcolatori di cui avevo sentito parlare, lo 
chiamai iaciac.) Speravo che iaCIac po- 
tesse non solo manipolare i propri pro- 
grammi ma anche riprogettare se stesso, 
cambiare l'inteipretazione delle proprie 
istruzioni e così via. Trovai subito difficol- 
tà e non completai mai il progetto ma non 
abbandonai mai tale fantasia. Mi sembra 
che, benché sia un gioco e non un calcola- 
tore, il Nomic si avvicini allo scopo più di 
ogni altra cosa abbia mai visto. 
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